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INTRODUCTION 
Les matériaux diélectriques sont très largement utilisés dans des applications très 
variées, allant du composant électronique aux machines électriques en passant par les câbles. 
Ils sont également très largement employés dans l’industrie du spatial, que ce soit comme 
isolant électrique dans l’électronique embarquée et les câblages, comme régulateur 
thermique ou encore comme composant de base au sein même des instruments (verre de 
télescope par exemple). Or, l’espace est un milieu hostile où des flux de particules chargées 
irradient en permanence les satellites, s’accumulant ainsi dans les matériaux diélectriques. 
Les charges collectées créent des champs électriques locaux intenses, responsables de 
décharges électrostatiques et donc des risques associés (changements de modes intempestifs 
de l’électronique embarquée, des pertes de canaux de télémesures). Pour comprendre 
l’origine de ces problèmes, les grands organismes spatiaux (NASA, JAXA, CNES) 
s’intéressent à la caractérisation électrique des matériaux spatiaux. Ainsi, le CNES (Centre 
National des Etudes Spatiales), en collaboration avec l’ONERA (Office National d'Etudes et 
de Recherches Aéronautiques), développe des enceintes d’irradiation qui permettent de 
reproduire un environnement spatial défini et d’irradier des diélectriques qui sont ensuite 
stockés sous vide et analysés afin d’y étudier les mécanismes de relaxation des charges 
implantées, le vieillissement et les effets d’ionisation. La caractérisation électrique 
expérimentale de ces matériaux nécessite de mettre en place de techniques de qualification et 
de quantification de la charge d’espace. Notre équipe « Diélectriques Solides et Fiabilité » 
développe depuis de nombreuses années différentes techniques de mesure de charges 
d’espace. Cependant, malgré le développement de techniques expérimentales de plus en 
plus performantes, leur faible résolution spatiale reste un frein pour l’étude du chargement 
des matériaux spatiaux. 
C’est pourquoi, depuis une dizaine d’années, une collaboration avec le CNES vise à 
optimiser une de ces techniques : la méthode PEA (Pulsed Electro Acoustic). Une première 
thèse, soutenue en 2008, a permis de mettre au point une électrode sans contact afin de 
travailler en configuration spatiale où la face avant du diélectrique est en potentiel flottant. 
Puis une deuxième thèse, soutenue en 2011, a permis de mettre au point d’une part, une 
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nouvelle technique de traitement du signal, et d’autre part, une modélisation numérique 
électro-acoustique pour l’étude de l’influence des différentes parties qui composent une 
cellule de mesure sur la résolution spatiale. 
L’objectif principal de ce travail de thèse est d’optimiser la résolution spatiale de la 
méthode PEA en développant un banc de mesure PEA dit « Haute Résolution ». En dehors 
de l’intérêt évident d’améliorer la résolution spatiale de la méthode PEA, ce travail doit 
permettre de maitriser l’ensemble de la chaîne de mesure, du générateur d’impulsions au 
traitement du signal, afin d’en connaître parfaitement les limites, ce qui est indispensable 
pour une interprétation juste des résultats. Une attention particulière est portée dans ce 
travail au détecteur acoustique dont le rôle est de convertir les ondes acoustiques générées 
par l’oscillation des charges acoustiques sous l’effet d’une impulsion électrique en signal de 
tension caractéristique de la répartition des charges dans le volume. 
Le premier chapitre présente l’environnement spatial et ses interactions avec le 
satellite, dont l’une des conséquences est la charge des matériaux diélectriques. Cette charge 
est responsable des décharges électrostatiques et des risques associés. Puis, différentes 
techniques de mesure de charges d’espace sont décrites, qu’elles soient avec ou sans 
résolution spatiale. Les techniques de mesure avec résolution spatiale peuvent être des 
méthodes thermiques ou acoustiques. Enfin, le choix de la méthode acoustique PEA pour 
l’étude des matériaux spatiaux est abordé. Cette technique est actuellement implantée dans 
les enceintes d’irradiation développées pour l’étude de la charge des matériaux, bien que sa 
résolution spatiale soit actuellement insuffisante pour l’étude de diélectriques d’épaisseur 
50 µm. 
Le deuxième chapitre est entièrement consacré à la technique de mesure PEA. Une 
première partie décrit le principe de la méthode depuis la génération et la propagation des 
ondes acoustiques dans le banc de mesure jusqu’au traitement du signal. Ensuite, Les 
différentes modélisations existantes de la cellule PEA et un prototype expérimental 
entièrement modulable sont présentés. Avec un capteur piézoélectrique d’épaisseur 9 µm, ce 
prototype est configuré de manière à donner des signaux de tension similaires à ceux 
obtenus avec une cellule PEA commerciale. Enfin, la dernière partie de ce chapitre concerne 
l’identification des éléments de la chaîne de mesure qui limitent sa résolution spatiale, les 
caractéristiques de la chaîne de mesure ainsi que les performances escomptées. 
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Le troisième chapitre est consacré à une modélisation électrique sous PSpice de 
l’ensemble du banc de mesure PEA. L’élément piézoélectrique est modélisé à partir des 
travaux de Mason-Redwood. Après avoir présenté et validé ce modèle piézoélectrique, une 
modélisation de la cellule PEA complète est proposée. Les paramètres physiques et 
géométriques sont optimisés via l’algorithme d’optimisation de Levenberg-Marquardt de 
façon à corréler le signal de tension simulé avec celui issu de l’expérience. Le modèle ainsi 
optimisé permet l’analyse du détecteur acoustique, élément clé de la méthode PEA. Cette 
étude met en évidence l’influence de la géométrie, de la nature des matériaux, des pertes 
diélectriques et de la forme de l’impulsion électrique sur la forme du signal de sortie. Les 
conclusions issues des résultats du modèle permettent d’identifier les éléments à améliorer 
pour la conception d’un banc PEA « Haute Résolution ». 
Le quatrième chapitre est consacré à la conception d’un prototype « Haute 
Résolution ». La première partie de ce chapitre présente l’étude et la réalisation de deux 
capteurs piézoélectriques minces, 1,5 µm et 3,2 µm d’épaisseur, allant du dépôt à la 
polarisation du polymère. Après l’optimisation du détecteur acoustique, l’élément 
majoritairement limitant la résolution spatiale est l’impulsion électrique. Pour augmenter la 
bande passante et donc la résolution de la chaîne de mesure, un générateur délivrant des 
impulsions de largeur 2,5 ns est proposé, ainsi qu’une nouvelle tête d’excitation permettant 
de ne pas déformer l’impulsion électrique. Enfin, la dernière partie de ce chapitre montre que 
l’ensemble des développements effectués permet de proposer un banc de mesure PEA 
capable d’obtenir des signaux de calibration dans des échantillons de 50 µm d’épaisseur, 
étape indispensable avant de faire des mesures de charges d’espace. 
Pour terminer, les résultats obtenus et les perspectives ouvertes par ce travail sont 
résumés dans une conclusion générale. 
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CHAPITRE 1 :  
DU SATELLITE EN ORBITE 
A LA MESURE DE LA 
CHARGE D’ESPACE 
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Le 4 octobre 1957, l’Union Soviétique met en orbite Spoutnik, le premier satellite 
artificiel de l’Histoire. Placé entre 200 et 900 km d’altitude, il mesurait 58 cm pour environ 
80 kg. Spoutnik restera exactement 3 mois autour de la Terre et émettra des signaux 
pendant 21 jours. Bien qu’à cette époque, l’utilité des satellites pouvait être remise en 
question, elle est aujourd’hui incontestable. Depuis le premier lancement de satellite, les 
objectifs se sont diversifiés, les technologies ont évolué, ont été améliorées et se sont 
complexifiées. Ce sont à ce jour environ 2500 satellites artificiels qui tournent autour de la 
Terre. 
C’est en 1958 que Van Allen, Ray et Mc Ilwain découvrent, grâce à un compteur 
Geiger embarqué sur le satellite Explorer III que l’espace est radioactif. L’environnement 
spatial a une structure complexe et dynamique et est composé d’espèces neutres, de 
particules chargées, de plasmas, de champs électriques et magnétiques, d’énergie solaire, de 
météorites ou encore de débris spatiaux. Chacun de ces éléments peut causer des dommages 
profonds et irréversibles à un engin spatial : les interactions entre le satellite et son 
environnement peuvent modifier le comportement du système [Purv 93] telles que la 
détérioration de ses performances, la réduction de sa durée de vie… De nombreux défauts 
de fonctionnement et de défaillances de satellites ont déjà été signalés dont un bon nombre 
ont été attribué aux phénomènes de charge et aux effets des radiations sur les satellites.  
La première partie de ce chapitre est consacrée à l’environnement spatial et à ses 
effets sur le satellite, notamment les phénomènes de charge de satellite qui peuvent entrainer 
des dommages conséquents sur leur bon fonctionnement. C’est pour cette raison que les 
grands organismes spatiaux (CNES, NASA, JAXA,…) s’intéressent depuis plusieurs années à 
la caractérisation des matériaux spatiaux via, entre autre, le développement de techniques de 
mesure de charge d’espace. Ces différentes méthodes font l’objet de la seconde partie de ce 
chapitre. 
I. Espace, milieu hostile et violent 
 Interactions de la Terre avec le milieu interplanétaire 
La Terre possède un champ magnétique probablement induit par les mouvements du 
magma sous la croute terrestre et par les courants électriques générés par ce phénomène. 
L’existence de ce champ magnétique dipolaire ainsi que la présence d’une atmosphère dense 
autour de la Terre conduit à la formation d’une magnétosphère bien développée. De son 
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côté, le Soleil émet en permanence des flux de particules d’intensité variable appelés vent 
solaire. Ce plasma interplanétaire est composé essentiellement de protons, d’électrons et de 
noyaux d’hélium. Il est très peu dense (10 particules/cm3) mais très rapide (400 à 800 km/s). 
Si la Terre n’était pas soumise au vent solaire, son spectre magnétique serait 
semblable à celui d’un aimant droit isolé. En réalité, le vent solaire ne peut pas la plupart du 
temps pénétrer dans le champ magnétique terrestre car la magnétosphère agit comme un 
écran et protège la surface terrestre du vent solaire. Sur la Figure I. 1, le Soleil se trouve sur la 
gauche et le vent solaire, bien que représenté ici par trois flèches parallèles, s’écoule en réalité 
de part et d’autre de la magnétosphère. 
 
Figure I. 1 : Déformation de la magnétosphère terrestre par les vents solaires 
Située à environ 60 000 km côté jour de la Terre (soit environ 10 rayons terrestres), la 
magnétopause est la frontière entre la magnétosphère et le milieu interplanétaire : elle isole 
la Terre dans une cavité magnétosphérique. En amont de la magnétopause, le caractère 
supersonique du vent solaire crée une onde de choc sur l’obstacle que représente le dipôle 
magnétique terrestre. L’équilibre entre la pression dynamique du vent solaire et la pression 
magnétique opposée du champ terrestre donne à la magnétosphère sa dissymétrie si 
caractéristique avec une extension considérable côté nuit (quelques centaines de milliers de 
kilomètres) et au contraire une limite à une dizaine de rayons terrestres côté jour. 
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Du côté jour, se trouvent les cornets polaires qui agissent comme des entonnoirs dans 
lesquels les particules électrisées du vent solaire peuvent pénétrer et provoquer l’apparition 
d’aurores polaires entre 80 et 120 km d’altitude. Du côté nuit, les lignes de champ ne se 
referment pas et constituent une queue qui s’étire à plus de 300 000 km. 
La magnétosphère joue un rôle essentiel dans le développement de la vie sur la 
planète car en courbant la trajectoire des particules chargées issues du Soleil, elle les 
détourne. Cependant, les satellites placés en orbite peuvent subir des irradiations nocives car 
à moins de quelques milliers de kilomètres de la surface terrestre, se trouve une zone 
annulaire, notée Zp, dans laquelle des particules chargées venant du Soleil (protons et 
électrons) peuvent se retrouver piégées par le champ magnétique. 
Les ceintures de radiations sont formées de protons d’énergie inférieure à 30 MeV et 
d’électrons d’énergie inférieure à 5 MeV d’origine solaire piégées dans la magnétosphère. Au 
contact du champ magnétique, les particules décrivent une trajectoire spiralée le long d’une 
ligne de champ. Ce mouvement, décrit sur la Figure I. 2 peut être décomposé en giration, 
oscillation et dérive. 
 
Figure I. 2 : Dynamique des particules chargées piégées dans les ceintures de radiation 
Lorsqu’une particule se retrouve engagée dans une telle trajectoire, elle y reste piégée. 
Il se forme ainsi une accumulation de particules dans certaines zones de la magnétosphère. 
La distribution énergétique et le flux de ces particules ne sont stables ni dans le temps ni 
dans l’espace : ils varient avec la latitude magnétique et l’activité solaire dans des 
proportions qui peuvent atteindre plusieurs ordres de grandeurs. 
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 Différentes orbites pour différentes missions 
La mission à laquelle doit répondre le satellite détermine l’orbite où il est placé. Les 
orbites terrestres sont nombreuses et peuvent être caractérisées par leur altitude, leur forme, 
ou encore leur inclinaison. Nous avons choisi ici de les classer en trois grandes familles en 
fonction de leur altitude, comme représenté sur la Figure I. 3. 
 
Figure I. 3 : Quelques orbites remarquables 
 Les orbites terrestres basses LEO (Low Earth Orbit) sont situées entre 120 km (limite 
de l’atmosphère terrestre) et 2 000 km et peuvent être polaires (< 60°) ou non polaires 
(> 60°). Ce sont des zones de plasma relativement froid (quelques dixièmes d’eV) et 
dense où il n’y a pas de risque électrostatique dû à l’impact des particules incidentes 
sur le satellite en dehors des cornets polaires. Par contre, ces orbites font l’objet d’une 
attention particulière car de nombreux débris spatiaux y prolifèrent. Elles sont 
principalement utilisées pour les satellites scientifiques (Hubble, ISS,…). On y trouve 
également des satellites de radioamateur, de téléphonie mobile et de télédétection 
terrestre ; 
 Les orbites terrestres moyennes MEO (Medium Earth Orbit) sont situées entre 2 000 et 
35 800 km. Ces orbites se situent au niveau des ceintures de radiation. Ce sont sur ces 
orbites que se situent entre autres les satellites GPS ; 
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 Les orbites terrestres hautes HEO (High Earth Orbit) localisées au-delà de 35 800 km. 
Ces orbites sont utilisées pour des missions très spéciales telles que l’observation du 
soleil. 
Le Tableau I.1 présente quelques satellites remarquables et leurs altitudes respectives. 
La frontière entre les orbites moyennes et les orbites hautes est l’orbite géosynchrone 
(géostationnaire) –GEO– située à 35 800 km qui a la particularité d’avoir une période de 
révolution exactement identique à celle de la Terre. Ainsi, un satellite géostationnaire semble 
immobile pour un observateur terrestre, ce qui en fait une orbite commerciale parfaite pour 
les satellites de télécommunication et pour certains satellites d’observation qui doivent 
couvrir une zone fixe. 
Les satellites de télédétection et les stations spatiales, comme ISS par exemple, sont 
quant à eux plutôt situés en orbite basse. 
Tableau I.1 : Quelques satellites, orbites et missions 
Orbites Satellites Altitude (km) Mission 
 Lune 385 000 - 
GEO Géostationnaire 35 800 
Relais télécommunication, Réseau de 
surveillance pour les prévisions 
météorologiques, positionnement par 
satellite, missions scientifiques 
MEO 
Navstar GPS 20 200 Télécommunications, positionnement par 
satellite, missions scientifiques Lageos 5 900 
LEO 
Hubble 600 
Observation de la terre, météo, 
télécommunications 
ISS 380 
SPOT 200 – 900 
Atmosphère Avion 10 - 
Niveau de la mer  0 - 
D’autres classifications des orbites terrestres existent, comme par exemple celle qui 
permet de distinguer les orbites terrestres en fonction de leur inclinaison. On y trouve alors 
l’orbite polaire (orbite basse, inclinée à plus de 60° par rapport au plan équatorial) et l’orbite 
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héliosynchrone (altitude et inclinaison choisies de manière à ce que l’angle entre son plan et 
la direction du soleil soit toujours constant). 
 Isolation d’un satellite 
Le fonctionnement en environnement spatial présente un certain nombre de 
spécificités qui en font un cas unique à chaque fois. Cet environnement peut parfois être 
utilisé pour certaines fonctions comme par exemple la stabilisation du satellite grâce aux 
gradients de gravité ou de pression solaire, le freinage atmosphérique utilisé pour les 
changements d’orbites, ou encore le refroidissement d’un système à l’aide du fond du ciel à 
3 K. Cependant, cet environnement spatial s’avère surtout très nocif pour le satellite 
(composants, matériaux,…) et parmi les spécificités dangereuses, on recense : 
 Le vide qui entraine une absence de convection et de conduction gazeuse ; 
 La thermique (forts contrastes de température associés au rôle quasi nul de la 
convection) ; 
 Les effets des rayonnements (X,γ) et des particules chargées ; 
 La présence d’oxygène atomique (agent chimique agressif) en LEO ; 
 Les collisions éventuelles avec des débris ou des micrométéorites ; 
 La non-accessibilité directe après lancement (sauf exception rarissime des 
interventions humaines en orbite basse altitude) obligeant à des mesures particulières 
pour assurer l’observabilité et l’éventuelle reconfiguration des systèmes. 
Par la suite, nous nous penchons sur les problèmes de thermique et sur la nécessité 
d’isoler les satellites. Il n’est pas possible de parler de température locale de l’espace en 
raison de la densité extrêmement faible qui y règne : l’énergie échangée entre les atomes des 
gaz résiduels et les surfaces du satellite est négligeable. Le régime thermique global du 
satellite est donc gouverné par les échanges radiatifs avec l’environnement. Cet 
environnement peut être soit source de froid soit source de chaleur : 
 Le fond du ciel à 3 K constitue la principale source de froid : il constitue un puits 
radiatif infini dans lequel vont se perdre les rayonnements émis par les surfaces 
externes du satellite ; 
 La principale source de chaleur des satellites, présentée sur la Figure I. 4, est 
constituée des flux radiatifs externes arrivant sur les surfaces externes des satellites 
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telles que les flux solaires, terrestres et albédo (flux solaires réfléchis vers l’espace par 
la Terre et son atmosphère). 
 
Figure I. 4 : Principales sources de chaleur d’un satellite 
La variation des flux et des dissipations entraîne de forts gradients de température 
sur le satellite. Ainsi, dans le cas où il n’y aurait pas d’isolation thermique, toute partie de ce 
satellite verrait sa température osciller typiquement entre -200°C et +200°C selon que cette 
partie est à l’ombre ou au soleil. Peu d’équipements survivent à ces températures extrêmes et 
il est donc indispensable de s’isoler thermiquement de l’environnement spatial. 
 
Figure I. 5 : Exemple de spécifications en température pour le satellite SPOT 4[CNES] 
Le contrôle thermique doit, par définition, garantir la tenue d’exigences en 
température d’un équipement permettant de l’utiliser de façon satisfaisante. Pour un 
satellite, les spécifications en température sont très variables et peuvent être, comme par 
exemple dans le cas du satellite SPOT 4 (Figure I. 5), des exigences en terme de : 
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 Niveaux de température (-10 à +10°C pour les batteries NiCd (Li-Ion); -20 à +50°C 
pour l’équipement électronique standard ;…) ; 
 Homogénéités spatiales des températures (ΔT < +5°C sur un équipement 
optoélectronique ; ΔT < +0.01°C entre deux éléments de détection d’une matrice 
CCD ;…) ; 
 Stabilités temporelles des températures (dT/dt < 5°C/heure pour un équipement 
électronique ; dT/dt < 0.03°C/100minutes pour les détecteurs CCD ;…). 
Afin de les isoler thermiquement, les satellites sont recouverts de matériaux super-
isolants choisis en premier critère sur leurs propriétés thermo-optiques et sur leur tenue dans 
le temps dans les conditions spatiales. Cette protection thermique appelée MLI (Multi Layer 
Insulation), est une couverture jaune-orangé constituée de 5 à 20 feuilles très minces de 
matériaux plastiques aluminisés de type Mylar et polyimide, Figure I. 6. 
 
Figure I. 6 : Couverture d’isolation thermique des satellites 
Ces feuilles sont très résistantes mécaniquement, chimiquement et thermiquement. 
Elles sont séparées par des tulles de polyester, dit « voile de mariée », dont le rôle est d’éviter 
tout contact thermique par conduction entre feuilles. De plus, une feuille externe de 
polyimide [Nasa 14] est utilisée pour la face externe du satellite, leur donnant ainsi une couleur 
jaune doré. 
Le but principal de cette isolation thermique est de diminuer les pertes par radiation 
thermique. Comme cette isolation est peu efficace contre les autres pertes thermiques comme 
la conduction de chaleur ou la convection, elle est quasi-exclusivement utilisée pour les 
applications dans le vide, où conduction et convection sont négligeables devant les 
radiations. 
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L’utilisation de matériaux diélectriques est choisi en fonction des problèmes 
thermiques, les aspects électrostatiques sont rarement prioritaires, hormis dans le cas des 
satellites scientifiques où la mission serait remise en cause. 
 Effets des particules en fonction de leur énergie 
Un satellite subit des perturbations importantes de fonctionnement induites par son 
environnement. La Figure I. 7 montre les différents risques en fonction de l’énergie des 
particules incidentes. Les satellites situés sur l’orbite géostationnaire, qui est la plus 
commerciale, sont tout particulièrement touchés. En effet, lors des périodes d’orages 
magnétiques, caractérisées par des fluctuations importantes du champ magnétique terrestre 
qui empêchent la magnétosphère de jouer son rôle protecteur vis-à-vis du vent solaire, un 
plasma plus chaud parvient au niveau de l’orbite géostationnaire. Le satellite est alors 
soumis à un flux d’électrons dont l’énergie est de l’ordre de quelques dizaines à plusieurs 
centaines de keV et où le flux électronique rapporté en densité de courant atteint la valeur de 
1 nA.cm-2. Cette gamme d’énergie est propice à la charge des matériaux diélectriques. De 
plus, cette orbite voit régulièrement une montée de flux des électrons de plusieurs MeV des 
ceintures de radiations. 
 
Figure I. 7 : Environnement spatial et risques associés 
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Ainsi, la nature diélectrique du Kapton, utilisé comme revêtement thermique du 
satellite, pose le problème de la charge électrostatique car il est soumis en permanence à de 
fortes contraintes et notamment à des irradiations électroniques par des particules chargées. 
Elles s’accumulent dans le volume de ces diélectriques dont l’épaisseur est de l’ordre de la 
cinquantaine de microns. Or cette accumulation de charge est responsable de décharges 
électrostatique et des risques CEM associés ; c’est l’objet de la section suivante. 
II. Problématique du diélectrique en environnement spatial 
 Charge d’espace 
La charge d’espace correspond à une accumulation de porteurs de charge dans une 
région localisée de l’isolant, le plus souvent au niveau des interfaces de natures différentes 
et/ou au voisinage des électrodes. 
Dans le cas d’un satellite, deux types de charge doivent être pris en considération : la 
charge absolue et la charge différentielle. La charge absolue porte l’ensemble du satellite à un 
potentiel différent de celui du plasma. Ce type de charge n’est pas en lui-même un problème 
majeur, sauf dans le cas des satellites scientifiques dont la mission est l’étude de 
l’environnement spatial. La charge différentielle existe dès que des parties du satellite se 
chargent à des potentiels différents les uns des autres. Ce type de charge peut provoquer 
localement des champs électriques intenses qui sont générateurs de décharges 
électrostatiques. 
Les particules présentes dans le plasma ambiant impactent la surface du satellite à 
différentes énergies, Figure I. 8. On peut recenser d’une part les particules à haute énergie 
qui vont avoir tendance à traverser complètement l’épaisseur du diélectrique et à modifier 
au passage ses propriétés électriques ; et d’autre part, les particules à plus faible énergie qui 
resteront piégées dans le volume du diélectrique. Les interactions entre le satellite et son 
environnement provoquent différents phénomènes : 
 Une particule chargée (électron ou ion) impacte le satellite et s’y trouve piégée : une 
charge supplémentaire (positive ou négative) s’ajoute la charge du satellite ; 
 Un électron impacte la surface du satellite mais y est rétrodiffusé : la charge du 
satellite n’est donc pas modifiée ; 
 Une particule chargée impacte le satellite, y reste mais tout en générant l’émission 
d’un ou de plusieurs électrons secondaires en fonction de son incidence sur la surface 
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et de son énergie. La charge du satellite peut se modifier et devenir plus positive si 
des électrons sont émis ; 
 Les rayonnements UV provenant du soleil peuvent, par effet photoélectrique, libérer 
des électrons. Dans ce cas, la charge du satellite tend à devenir plus positive si des 
électrons sont émis. 
 
Figure I. 8 : Interactions environnement spatial- satellite 
Sur l’orbite géostationnaire, le plasma ambiant peut être considéré en première 
approximation comme neutre et en équilibre thermodynamique. Malgré cela, un satellite 
placé sur cette orbite se charge négativement au cours du temps. En effet, le rapport des 
masses d’un électron et d’un proton étant de 1852, on trouve que la vitesse des électrons est 
43 fois supérieure à celle des ions. Comme la densité de courant d’électrons est 43 fois 
supérieure à celle des ions, le satellite a tendance à se charger négativement. 
Les électrons pénètrent plus ou moins profondément les diélectriques qui recouvrent 
le satellite. Leur profondeur de pénétration dépend principalement de l’énergie des électrons 
et de la densité du matériau diélectrique. Les électrons les plus énergétiques peuvent parfois 
traverser les matériaux diélectriques et charger l’intérieur du satellite, mais la plupart des 
électrons de basse et moyenne énergie viennent s’accumuler dans le volume des 
diélectriques. Par la suite, on appellera « charge d’espace » l’excès de charges électriques 
présentes dans le volume du diélectrique modifiant ainsi l’équilibre électrostatique du 
satellite. 
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 Génération de la charge d’espace dans un diélectrique 
Les charges électriques (électrons, trous, cations et anions) sont dites extrinsèques ou 
intrinsèques en fonction de leur origine. La Figure I. 9 schématise les différents mécanismes 
pouvant être impliqués dans la génération de charges électriques. 
Les charges extrinsèques sont les électrons et trous injectés à partir des électrodes ou 
les ions qui diffusent des électrodes vers l’isolant. Elles peuvent aussi résulter du contact 
entre la surface libre du diélectrique et un plasma gazeux ou un faisceau de particules 
chargées. 
Les charges intrinsèques sont les ions contenus initialement dans l’isolant ou générés 
soit par électrodissociation d’espèces neutres, soit par ionisation des constituants du solide 
par interaction avec des rayonnements énergétiques ou des particules énergétiques. 
 
Figure I. 9 : Mécanismes de génération des charges électriques dans un isolant placé entre deux 
électrodes métalliques (cas non spatial) 
La génération aux interfaces et la génération interne de la charge d’espace a été 
décrite précisément dans la littérature [Laur 99]. 
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 Charge d’espace et champ électrique 
Le principal effet des charges d’espace dans un diélectrique est la modification de la 
distribution interne du champ électrique. La Figure I. 10 décrit les modifications du profil du 
champ de la distribution des charges selon différentes polarisations statiques. Pour cela, on 
considère un film diélectrique d’épaisseur d et ses électrodes. On supposera que le problème 
est unidimensionnel. 
 
Figure I. 10 : Influence de la charge d’espace sur le champ électrique [Laur 99] 
En l’absence de charge )z(ρ  et pour un potentiel appliqué 0V , le champ est constant 
en tout point du diélectrique et a pour valeur dVE 00 =  (Figure I. 10.a). 
On envisage ensuite l’existence de deux zones de charge d’espace adjacentes aux 
électrodes, de même épaisseur, de signes opposés et d’égale densité 0ρ . En l’absence de tout 
potentiel appliqué (Figure I. 10.b), le champ propre de charge d’espace est donné par la 
résolution de l’équation de Poisson : ε
ρ )z()z(Ediv =  avec ε , permittivité du milieu. 
L’aire sous la courbe de distribution du champ électrique est nulle car la quantité ∫
d
0
dz)z(E  
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correspond au potentiel appliqué qui est nul dans ce cas. On appelle VE  la valeur du champ 
dans la zone où 0)z( =ρ  et iE  la valeur du champ au interfaces ( 0z =  et dz = ). 
On parle d’homocharges lorsque les distributions de charge considérées ont le même 
signe que les électrodes adjacentes. Le principe de superposition permet de calculer le champ 
comme étant la somme du champ créé par la charge d’espace sous tension nulle et de celui 
créé par le potentiel appliqué à charge d’espace nulle. La Figure I. 10.c représente ce cas, et 
on constate que la présence d’homocharges diminue le champ interfacial et augmente le 
champ volumique. C’est la situation prédominante lorsque des charges électriques sont 
injectées à partir des électrodes. 
Si maintenant on applique la même tension en imposant que l’anode soit adjacente à 
la distribution de charges négatives (on parle alors d’hétérocharges), le même principe de 
superposition conduit à la distribution du champ de la Figure I. 10.d. La présence 
d’hétérocharges conduit à une augmentation du champ interfacial et à une diminution du 
champ volumique. C’est la situation prédominante lorsque des charges internes ont migré 
sous l’action du champ pour s’accumuler aux électrodes. Les différents mécanismes de 
transport électriques par lesquels les charges se déplacent dans l’isolant sous l’action du 
champ appliqué sont présentés dans [Diss 92] [Four 14] [O’Dwy 73]. 
Pour en revenir au cas du satellite placé en orbite, on a vu qu’il va avoir tendance à se 
charger négativement, les électrons les moins énergétiques étant vers la surface et les plus 
énergétiques dans le volume. Les charges internes et leur répartition spatiale vont fortement 
perturber la distribution du champ en l’augmentant. Lorsque le champ atteint une valeur 
critique, des claquages électriques ont lieu. 
 Décharge électrostatique des diélectriques 
Un potentiel est dit critique si la tension de surface d’un diélectrique est supérieure 
de 500 V à celle d’un métal adjacent (Figure I. 11). Un champ est dit critique lorsqu’il atteint 
entre un élément diélectrique et un élément métallique, le seuil de 107 V/cm [Purv 84]. 
 
Figure I. 11 : Potentiel et champ critiques 
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II.D.1. Mécanismes en jeu 
Lorsque la configuration du champ électrique ou du potentiel devient critique à la 
surface du satellite, des décharges électrostatiques peuvent se produire. Une décharge 
électrostatique va se faire suivant trois mécanismes distincts qui sont : 
 Le perçage diélectrique (ou Punch Through) 
C’est le claquage classique d’un matériau diélectrique, phénomène qui peut être rencontré 
dans le claquage d’un condensateur par exemple. Le matériau est percé dans toute son 
épaisseur et les charges accumulées de part et d’autre de la surface se recombinent par ce 
chemin. 
 La décharge de surface ESD (ou Flash Over) 
C’est une décharge de surface qui se propage à partir du point d’amorçage. La surface du 
diélectrique devient conductrice (création d’un plasma) et le courant de décharge se referme 
sur la masse électrique la plus proche : c’est en général la métallisation du diélectrique, le 
courant de décharge rejoignant la masse par le bord du matériau.  
 L’expansion de la charge d’espace (Blow-off) 
C’est le phénomène d’émission de charges négatives (électrons) vers l’espace. Ces électrons 
émis peuvent atteindre une masse électrique du satellite, éloignée du point d’émission de la 
charge d’espace. Le phénomène intervient simultanément avec la décharge de surface et lui 
est lié d’une manière proportionnelle. 
II.D.2. Théorie de la décharge électrostatique 
Maintenant que ces trois mécanismes sont décrits, nous nous intéressons à la théorie 
de la décharge. Considérons un diélectrique placé en environnement spatial : des particules 
chargeantes (majoritairement des électrons) s’accumulent sur sa surface et dans son volume 
(Figure I. 12.a). Cette accumulation provoque des champs électriques intenses dans le 
diélectrique qui peuvent engendrer l’apparition du phénomène de perçage diélectrique 
(Figure I. 12.b). On assiste alors aux phénomènes de décharge de surface et d’expansion de 
charge d’espace. 
La propagation de la décharge nécessite un champ longitudinal (parallèle à la surface 
du matériau) et un gaz désorbé. Ce gaz est fourni par le perçage diélectrique lui-même : 
l’énergie dégagée à l’intérieur du matériau élève sa température provoquant l’apparition 
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d’un plasma conducteur. Sous l’effet du champ longitudinal, un neutre est séparé en un ion 
et un électron. L’électron rejoint la masse environnante et l’ion vient compenser la charge 
électronique en se déposant à la surface du diélectrique, désorbant alors un atome. Cet atome 
sera ionisé à son tour et le processus continu jusqu’à compensation totale des charges (Figure 
I. 12.c). La décharge se propage ainsi sur toute la surface du diélectrique à la manière d’un 
feu de brousse. Après la décharge, il reste donc une double couche qui peut mettre plusieurs 
dizaines de minutes à se neutraliser. 
 
Figure I. 12 : Mécanisme de la décharge électrostatique d’un diélectrique solide 
En même temps que s’établit la décharge de surface, apparaît le phénomène 
d’expansion de charge d’espace. A l’encontre de la décharge de surface, qui est un 
phénomène purement local, et qui ne peut pas créer de courant à l’extérieur du diélectrique, 
les électrons issus de l’expansion de charge en suivant les lignes de champ se déposent sur 
les structures environnantes et y circulent. Les électrons de la charge d’espace génèrent des 
courants discernables et mesurables. Ils sont attirés par les charges images positives se 
trouvant dans la métallisation ou le support du diélectrique, créant un courant d’électrons se 
dirigeant des parties métalliques du satellite vers la métallisation du diélectrique. C’est en 
fait un courant de rééquilibrage électrostatique qui se dirige de la métallisation vers la 
structure. 
Le type de décharge dépend de l’environnement du diélectrique (proche d’un métal 
ou d’un autre diélectrique, dans une zone d’ombre ou éclairée), et de ses propriétés 
électriques. Les décharges se caractérisent par des transferts de charges prenant la forme 
d’émission d’électrons. Généralement, on observe un transfert de charge depuis la surface 
chargée du satellite vers l’espace, ou un transfert de charge depuis une zone chargée vers 
une autre partie du satellite. 
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 Conséquences sur le fonctionnement du satellite 
L’espace est un milieu agressif et tous les satellites subissent des perturbations de leur 
fonctionnement induites par cet environnement. Plus particulièrement, le champ électrique 
induit par les charges d’espace présentes en surface et dans le volume des diélectriques 
augmente la contrainte électrique. Lorsque la charge accumulée est dépiégée massivement, 
l’énergie relaxée est considérable et peut endommager localement ou complètement le 
matériau. Le bon fonctionnement de l’électronique embarquée peut également être perturbé 
par ces phénomènes. Le risque électrostatique est très compliqué à prévenir car les 
possibilités d’avoir un métal à proximité d’un diélectrique et qu’ils se chargent 
différentiellement sont multiples. Et ce risque est d’autant plus important que les décharges 
en gradient de potentiel inversé ne nécessitent pas de forts différentiels pour démarrer (500 V 
environ). Et enfin, même dans le cas où toutes les surfaces métalliques sont au même 
potentiel de référence, il peut encore y avoir des décharges électrostatiques dans le cadran 
minuit-six heures. 
Les décharges électrostatiques induites par l’environnement des satellites peuvent 
être à l’origine de changements de modes intempestifs de l’électronique embarquée, de 
pertes de canaux de télémesures et d’une manière plus générale, elles sont très probablement 
à l’origine de la baisse de performances et de claquage des isolants. Au début des années 
1970, des nombreuses anomalies de fonctionnement ont été mises en évidence jusqu’en 1973 
où une défaillance catastrophique de la communication du satellite DSCS (US Air Force 
Defense Space System Communication Satellite) 9431 a été causée par une décharge 
électrostatique qui a engendré la perte de puissance du satellite. C’est cet évènement qui a 
renforcé l’intérêt de la NASA et de l’US Air Force pour l’étude et la compréhension des 
phénomènes de charges d’espace dans les diélectriques spatiaux : 
 Des modèles de prédiction des effets de la charge d’espace ont été développés par la 
NASA, comme par exemple le logiciel NASCAP (NASA Charging Analyzer 
Program) [Stan 14] [Stev 79]. De plus, des directives de construction ont été rédigées dans le 
rapport technique 2361 de la NASA [Purv 84] et dans celui de l’US Air force MIL6STD 
1541A [Anon 87] ; 
 Le satellite SCATHA (Spacecraft Charging at High Altitude), également connu sous 
le nom P78-2, a été envoyé en 1979 en orbite GEO pour obtenir des informations sur 
l’effet des charges d’espace sur sa surface [Mull 80] [Stan 80]. Cette mission a permis de 
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récupérer des données techniques et environnementales ainsi que des données 
scientifiques. 
Pendant ces trente dernières années, les anomalies et les disfonctionnements des 
satellites ont été étudiés : l’environnement spatial est directement responsable de 11% des 
défaillances techniques et plus de 50% des accidents de missions proviennent des décharges 
électrostatiques [Koon 99]. Ces pourcentages sont en réalité plus élevés car ils ne tiennent pas 
compte des phénomènes de vieillissement des matériaux à long terme. En effet, les particules 
les plus énergétiques ionisent les matériaux dans leur volume, avec pour conséquence la 
rupture de liaisons chimiques entrainant une réorganisation de la matière. En parallèle, les 
propriétés physico-chimiques de matériaux évoluent fortement avec la dose ionisante. Ce 
processus, appelé vieillissement chimique, est d’autant plus prononcé dans le cas des 
matériaux polymères car ils sont constitués de longues chaînes covalentes faiblement liées 
entre elles par des liaisons physiques faibles (Van der Waals, hydrogène) et quelques nœuds 
covalents. Il est donc nécessaire de considérer la présence de charges électriques dans le 
volume de l’isolant comme étant un facteur initiateur prépondérant de la dégradation du 
matériau. Pour cela, il faut considérer tous les processus impliquant les charges libres ou 
piégées et donc prendre en compte non seulement la densité nette de charges mais 
également la nature des porteurs, leur éventuelle coexistence, leur énergie potentielle et leur 
environnement [Diss 95] [Mazz 03] [Mazz 05]. 
En plus des missions de type SCATHA et des modèles de prédiction des effets de la 
charge d’espace sur les diélectriques, des études expérimentales ont vu le jour : l’enceinte 
SPIDER (Storage of Post Irradiated Dielectrics for Electron Relaxation), installée au DESP-
Toulouse[Spid 14], permet de stocker sous vide (10-6 hPa) et pendant plusieurs années des 
matériaux spatiaux préalablement chargés dans les enceintes SIRENE ou GEODUR. SIRENE 
est la seule enceinte d’irradiation à spectre réparti, représentatif du spectre GEO. Cette 
enceinte permet ensuite d’étudier les mécanismes de relaxation des charges implantées, du 
vieillissement et des effets d’ionisation dans les matériaux diélectriques grâce à plusieurs 
techniques de mesures de charges in-situ pilotées et automatisées : 
 Mesures de potentiel par sonde de Kelvin avec balayage vertical ; 
 Mesures de profil de charges par sonde PEA sans contact ; 
 Mesures de courant de fuite et courant d’influence. 
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La caractérisation électrique expérimentale des matériaux diélectriques nécessite la 
mise en place de techniques et de protocoles permettant de qualifier et de quantifier au 
mieux la charge d’espace. Bien que le CNES ait choisi, depuis plusieurs années, de travailler 
avec la technique PEA [Perr 07] [Arna 11], il existe d’autres techniques de mesure de charges 
d’espace. 
III. Techniques de mesure de charges d’espace 
Les phénomènes de charge des engins spatiaux peuvent entrainer des décharges 
électrostatiques sur les matériaux isolants ce qui nuit au bon fonctionnement du satellite. 
C’est pour cette raison que les grandes agences spatiales internationales, comme le CNES, 
s’intéressent depuis une trentaine d’années aux phénomènes de chargement des matériaux 
diélectriques utilisés en environnement spatial. Ces matériaux sont analysés au sol via 
différentes techniques de mesure dans le but d’en comprendre le comportement et ainsi de 
trouver des solutions possibles pour y remédier. Dans cette optique, de nombreuses 
techniques de mesure de charge ont été développées et sont présentées dans cette section. 
On peut, en premier lieu, classer ces techniques en fonction de si elles sont 
« destructrices » ou « non-destructrices ». Les techniques dites « destructrices » sont appelées 
ainsi car elles détruisent l’échantillon ou l’état de charge ou encore la dynamique des 
charges. Ces méthodes permettent d’estimer la quantité totale de charge et les énergies 
nécessaires pour l’évacuation des porteurs, mais elles ne donnent pas de renseignements sur 
leur localisation. Etant donné qu’après la mesure, l’échantillon est détruit ou déchargé, les 
techniques destructrices ne permettent pas d’étudier l’évolution des charges dans le volume 
du diélectrique. Les techniques de mesure dites « non-destructrices » ne détruisent pas 
l’échantillon et n’évacuent pas les charges accumulées. Ces techniques ont l’avantage de 
permettre un suivi de l’évolution de la charge dans le temps. 
Les techniques de mesure de charge d’espace peuvent également être classées en 
fonction de l’information qu’elles donnent. Par la suite, on distinguera les techniques de 
mesure sans résolution spatiale de celles avec résolution spatiale. 
 Techniques de mesure sans résolution spatiale 
Les techniques sans résolution spatiale sont des techniques macroscopiques qui 
permettent d’accéder à des informations relatives aux charges d’espace dans les isolants sans 
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pour autant conduire à la détermination de la distribution spatiale des charges dans le 
volume. 
III.A.1. Mesure du potentiel de surface 
La technique de mesure de potentiel de surface, apparue dans les années 1970, est 
toujours très utilisée aujourd’hui pour l’analyse des isolants [Balc 12][Moli 00]. Elle permet d’étudier 
le déclin du potentiel de surface et/ou sa répartition sur la surface de l’échantillon. Pour cela, 
une sonde électrostatique est placée à quelques millimètres de la surface et la balaye. Le 
schéma de principe de la technique de mesure du potentiel de surface est décrit sur la Figure 
I. 13. Les matériaux étudiés sont des polymères, des composites ou des céramiques dont 
l’épaisseur varie de quelques 100 nm à quelques millimètres. 
 
Figure I. 13 : Schéma de principe de la mesure du potentiel de surface 
Cette technique de mesure peut être réalisée sous vide, entre deux périodes 
d’irradiation ou pendant la relaxation des charges. De plus, bien que ce ne soit pas direct, la 
mesure du potentiel de surface permet de remonter à la quantité de charges dans 
l’échantillon lorsqu’elle est associée à la mesure du courant face arrière. 
III.A.2. Méthode des courants thermo stimulés 
La méthode des courants thermo stimulés a été mise au point dans les années 1970 
[Cesa 66] [Cres 70] [Turn 71] [Vand 79]. Le protocole complet d’une mesure par cette méthode est présenté 
sur la Figure I. 14. L’isolant testé est tout d’abord placé à une température donnée Ta. Puis il 
subit successivement un protocole de conditionnement et un protocole de dépolarisation 
(CTS), tels que : 
 Processus de conditionnement : Un champ électrique continu E est appliqué à 
l’échantillon afin d’orienter les dipôles dans le matériau, puis la température est 
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abaissée jusqu’à une température Tb << Ta ce qui permet de figer l’état de charge dans 
l’isolant. Enfin la contrainte électrique est supprimée ; 
 Processus de dépolarisation (CTS) : une remontée linéaire en température, pendant 
laquelle est mesuré le courant de dépolarisation, permet le retour à l’équilibre 
graduel des dipôles. 
 
Figure I. 14 : Principe de la méthode de courant thermo stimulé 
Pour la mesure du courant, on utilise un électromètre permettant des mesures de 
courant dans la gamme de 10-15 à 10-8 A. Le spectre de courant mesuré en fonction de la 
température montre des pics de courant induits par le dépiégeage des charges et/ou par le 
réarrangement des dipôles. Il est indispensable d’avoir une régulation en température la plus 
précise possible car la qualité des mesures en dépend directement : le courant enregistré est 
proportionnel à la vitesse de variation en température et donc des fluctuations de celle-ci 
peuvent entrainer des artefacts dans les spectres. 
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Il est également possible d’effectuer des mesures sous champ électrique, le spectre en 
courant est alors défini par la superposition d’une composante de conduction et d’une de 
dépolarisation. 
La méthode des courants thermo stimulés est une méthode qui détruit de l’état de 
charge du matériau et ne permet pas de définir spatialement la position des charges dans 
l’échantillon [Bucc 64] [Teys 96]). 
III.A.3. Méthode dite du « miroir » 
La méthode miroir, ou SEMME (Scanning Electron Microscopy Mirror Effect) consiste 
à observer l’état de charge d’un isolant électrique en regardant, par l’intermédiaire d’un 
microscope à balayage, la déviation éventuelle d’un faisceau d’électrons de faible énergie : si 
des charges négatives sont implantées par un faisceau d’électrons (typiquement 40 keV), 
elles produisent une équipotentielle sphérique (-Vm à une distance rm) qui détourne le 
faisceau de mesure de faible énergie (typiquement 5 keV) pour former l’image sur le 
microscope. La charge implantée est alors fonction de la distance rm (calculée à partir des 
longueurs OA, O’A’ et O’S’) et de la permittivité du matériau (Figure I. 15). 
Cette méthode ne fournit pas une résolution spatiale de la charge en profondeur 
(l’observation de son étalement est cependant possible) mais permet de remonter jusqu’à la 
densité de charge et notamment de définir la quantité de charge maximale susceptible d’être 
stockée dans un matériau. Elle permet également d’étudier la dynamique de dépiégeage des 
charges sous sollicitation thermique, mécanique, électrostatique,… La méthode miroir n’est 
pas destructrice de l’état de charge des échantillons [Laur 99]. 
 
Figure I. 15 : Principe de la méthode miroir 
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 Techniques de mesure avec résolution spatiale 
Les techniques de mesure avec résolution spatiale sont des techniques de mesure 
non-destructrices basées sur la perturbation de l’équilibre électrostatique du matériau : une 
source d’excitation provoque un déplacement relatif des charges par rapport aux électrodes 
de mesure. Le signal mesuré permet d’accéder à la distribution spatiale des charges internes 
dans les isolants et de suivre leur évolution au cours du temps. 
A ce jour, seule la méthode optique de Kerr [Coel 93] permet la mesure de la charge 
d’espace sans perturbation grâce à une biréfringence induite dans l’isolant par le champ 
électrique des dipôles et de la charge d’espace. Cette technique, délicate à mettre en œuvre, 
ne peut pas être appliquée à tous les matériaux car ils ne présentent pas tous un effet Kerr 
significatif (inhérent à une certaine transparence). 
D’autres techniques de mesure de charge d’espace ont été développées et peuvent 
être classées en deux catégories en fonction de l’origine de la perturbation appliquée à 
l’échantillon : les méthodes thermiques et les méthodes acoustiques. Bien que ces techniques 
se basent sur des moyens physiques différents (diffusion thermique, propagation d’ondes 
élastiques), l’information électrique obtenue est identique [Hole 03]. Le choix d’une technique 
par rapport à une autre se fait donc en fonction des propriétés de réponse des matériaux à la 
contrainte appliquée. 
III.B.1. Méthodes thermiques 
Les méthodes thermiques consistent à sonder un échantillon en lui appliquant une 
brusque variation de chaleur sur l’une de ses faces. L’énergie absorbée au niveau de 
l’électrode diffuse dans le volume et génère une expansion thermique ainsi que des 
modifications locales de la permittivité du milieu. Ces modifications déplacent les charges 
contenues dans le volume créant ainsi un courant. 
Bien que les variations de courant mesurées soient très faibles (10-6 à 10-4), les 
méthodes thermiques ont les meilleures sensibilité (1 mC/m3) et résolution (1 µm) car le 
rendement du transfert thermique est bien supérieur à celui des transferts d’énergie 
d’origine mécanique [Tour 09]. 
a) LIMM 
La méthode LIMM (Laser Intensity Modulation Method) [Lang 81] utilise un faisceau 
laser modulé en intensité à fréquence variable pour chauffer un échantillon placé entre deux 
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électrodes, Figure I. 16.a. On mesure alors le courant de rééquilibrage généré par 
l’échauffement du matériau. L’électrode exposée au faisceau absorbe l’énergie et la chaleur 
se propage dans l’échantillon. La distribution de température non uniforme qui apparaît 
alors interagit avec la distribution de charge en produisant un courant pyroélectrique I(f). 
 
Figure I. 16 : Schémas de principe des méthodes a) LIMM et b) FLIMM 
A partir de ce courant mesuré, il est possible de remonter à la distribution de charge 
dans l’échantillon [Alqu 92].  
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Où :  
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Avec xρ  la charge d’espace et rp  le coefficient pyroélectrique, S la surface de l’échantillon, 
échl  l’ épaisseur de l’échantillon, ε  la permittivité de l’échantillon, lP  la distribution de la 
polarisation dans l’échantillon, E  la distribution du champ électrique dans l’échantillon, T  
la distribution de la température dans l’échantillon, xα  le coefficient de variation de la 
dilatation thermique avec la température et εα  le coefficient de variation de la permittivité 
avec la température. 
Une des difficultés majeures de la méthode LIMM, et comme pour la plupart des 
méthodes thermiques, est la résolution de l’équation (I. 1) pour laquelle il existe différentes 
approches : séries de Fourier, méthode de régularisation, fittage, interpolation, méthode 
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analytique, réseau de neurones, régularisation polynomiale,… [Lang 04]. En modélisant la 
distribution de la température T(x,f) induite par le faisceau laser, on peut remonter au profil 
de charge en résolvant le problème inverse par un traitement de déconvolution 
mathématique en utilisant la fonction T(x,f) modélisée et l’ensemble des courants mesurés 
I(f). 
La méthode LIMM a été modifiée en 1997 pour donner la méthode FLIMM (Focused 
Laser Intensity Modulation Method) [Fran 97], Figure I. 16.b. En focalisant le faisceau laser sur la 
surface de l’échantillon, il est possible de réaliser des cartographies de charge d’espace à trois 
dimensions avec une résolution spatiale latérale d’environ 5 µm [Mart 02] [Petr 09] [Petr 04] [Pham 09]. La 
résolution spatiale en profondeur est très bonne proche de la surface (1 µm) mais se dégrade 
dans le volume. Typiquement, les échantillons étudiés avec cette méthode ont des épaisseurs 
comprises entre 10 et 150 µm. 
b) TPM 
La méthode TPM (Thermal Pulse Method) [Coll 75] consiste à appliquer une impulsion 
de chaleur par un faisceau laser pulsée sur une face métallisée de l’échantillon dont les 
électrodes sont en circuit ouvert. Le schéma de principe de la méthode TPM est décrit sur la 
Figure I. 17.a. L’énergie appliquée est faible et ne génère une élévation de température que 
de quelques fractions de degré. La méthode TPM permet de faire des mesures sous 
contrainte électrique [Coll 76] [Hole 06] [Lind 99] [Mell 05] [Plos 02]. 
Le signal mesuré i(t) porte les informations sur la distribution de charge dans 
l’échantillon. Pour obtenir cette information, il est nécessaire d’effectuer un traitement  
numérique (déconvolution) du signal mesuré, tel que :  
( ) dx.)t,x(T)x(E.).()x(P.
l
S)t(i xlp
éch t
--
∂
∂
= ∫ εααα ε  (I. 3) 
Avec S la surface de l’échantillon, échl  l’ épaisseur de l’échantillon, ε  la permittivité de 
l’échantillon, lP  la distribution de la polarisation dans l’échantillon, E  la distribution du 
champ électrique dans l’échantillon, T  la distribution de la température dans l’échantillon, 
pα  le coefficient de variation de la polarisation avec la température, xα  le coefficient de 
variation de la dilatation thermique avec la température et εα  le coefficient de variation de 
la permittivité avec la température. 
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Figure I. 17 : Schéma de principe des méthodes a) TPM et b) TPT 
Tout comme la FLIMM par rapport à la LIMM, la méthode TPT (Thermal Pulse 
Tomography) est directement dérivée de la méthode TPM car elle consiste à utiliser un 
système optique permettant de focaliser le faisceau laser, passant ainsi d’un spot de 400 µm à 
un spot de 30 µm [Mell 05] à la surface de l’échantillon (Figure I. 17.b). Cette modification, 
datant de 2005, permet d’avoir une résolution spatiale de l’ordre du micron en profondeur 
[Coll 76]. Afin d’améliorer le rapport signal/bruit, le signal est obtenu à partir du moyennage de 
30 à 50 impulsions pour chaque point de mesure. L’échantillon peut être placé sur un plateau 
motorisé afin de scanner sa surface. 
c) TSM 
La méthode TSM (Thermal Step Method) [Tour 91] [Tour 94] [Tour 97], également appelée 
Méthode de l’Onde Thermique (MOT), consiste à appliquer un échelon de température 
positif ou négatif sur l’une des faces de l’échantillon et à mesurer le courant capacitif i(t) qui 
apparaît (Figure I. 18). 
L’échelon de température est réalisé en faisant circuler brutalement un liquide froid 
ou chaud dans le radiateur sur lequel repose l’échantillon ( C25Tmax °≈∆ ). L’onde thermique 
générée provoque (par dilatation et compression) un léger mouvement réversible de la 
charge d’espace et une variation de la permittivité diélectrique avec la température. 
L’équilibre électrostatique ainsi modifié est rétabli instantanément par redistribution des 
charges images induites sur les électrodes. Cela se traduit par un courant I(t) dans le circuit 
extérieur, mesuré par un pico ampèremètre. Ce courant est de la forme : 
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Avec α  une constante de contraction  (ou d’expansion) de l’échantillon, C sa capacité, E(x) la 
distribution du champ électrique dans l’isolant et )t,x(T∆  sa distribution de température. 
 
Figure I. 18 : Schéma de principe de la méthode TSM 
En connaissant à tout moment la répartition de la température T(x,t) dans 
l’échantillon, on peut remonter aux distributions du champ électrique (calculé 
mathématiquement) et de la charge d’espace via l’équation de Poisson :  
x
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(I. 5) 
Cette méthode présente l’avantage de pouvoir s’appliquer aux échantillons minces ou 
épais (jusqu’à 2 cm) [Tour 91] [Noti 02]. Le temps de mesure est de l’ordre de quelques minutes mais 
il est nécessaire d’attendre le retour à l’équilibre thermique de l’isolant pour recommencer 
une autre mesure (cela peut durer plusieurs dizaines de minutes). Cette méthode dispose 
d’une très bonne sensibilité (0.01 C/m3) [Petr 04]. 
En principe, une mesure par méthode TSM se fait en court-circuit, c’est-à-dire sans 
contrainte électrique. Afin de réaliser des mesures avec un potentiel appliqué sur 
l’échantillon, la méthode a été modifiée en utilisant le principe du double condensateur[Noti 02]. 
III.B.2. Méthodes acoustiques 
Les techniques acoustiques utilisent une onde élastique pour quantifier la charge 
dans le matériau isolant. Le principal avantage de ces méthodes est leur rapidité de mesure 
(la durée des signaux ne dépasse pas quelques µsecondes) due à la vitesse du son dans les 
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matériaux diélectriques qui est importante. Ceci permet d’utiliser ce type de méthode pour 
étudier la dynamique de la charge sous la contrainte électrique et thermique. Notons quand 
même que le rapport signal/bruit (SNR) est généralement faible et, par conséquent, 
l’obtention de résultats reproductibles nécessite assez souvent d’effecteur une moyenne sur 
plusieurs centaines de mesures successives. 
Il existe actuellement trois méthodes de détermination de charge d’espace dans un 
isolant solide qui utilisent la propagation ou la production d’une onde de pression. En 
fonction de la façon dont sont utilisées les ondes acoustiques, deux grandes classes se 
distinguent : l’onde acoustique est appliquée à l’échantillon pour modifier la position relative 
de sa charge interne dans les techniques PIPWP et LIPP ; en revanche, elle est générée 
comme réponse de l’échantillon à l’application d’une impulsion de tension dans la technique 
PEA. Ces méthodes sont équivalentes en termes de résolution spatiale, de vitesse de mesure 
et de gamme d’épaisseur mesurable des échantillons. 
a) LIPP 
La méthode LIPP (Laser Induced Pressure wave Propagation) consiste à générer une 
onde acoustique à l’aide d’un pulse laser sur une cible, Figure I. 19. Cette onde acoustique se 
propage à travers l’isolant en modifiant à son passage la position relative des charges qu’elle 
rencontre. Il apparaît alors une variation des charges induites aux électrodes ce qui se traduit 
par l’apparition d’une différence de potentiel ou d’un courant dans le circuit de mesure [Alqu 
92] [Cart 95] [Flem 99] [Hole 03] [Male 00]. 
 
Figure I. 19 : Schéma de principe de la méthode LIPP 
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La rapidité de mesure ainsi que son bon rapport signal sur bruit permet d’effectuer 
des mesures sous 50 Hz avec une très faible erreur en tension et en temps. La résolution 
spatiale de cette méthode après le traitement du signal est de l’ordre de quelques µm. 
b) PIPWP 
La méthode PIPWP (Piezoelectrically Induced Pressure Wave Propagation) est quasi-
identique à la méthode LIPP à la différence que l’onde acoustique est générée via un 
transducteur piézoélectrique vers l’échantillon, Figure I. 20. La résolution spatiale de cette 
méthode est de l’ordre du micron.  
La méthode PIPWP est particulièrement adaptée pour des mesures directes sur câbles 
depuis que les transducteurs piézoélectriques peuvent générer des ondes acoustiques 
cylindriques [Sumi 98]. Elle est également intéressante pour réaliser des mesures sous 
contraintes dynamiques [Hole 97]. 
 
Figure I. 20 : Schéma de principe de la méthode PIPWP 
c) PEA 
Développée pour la première fois dans les années 1980 au Japon, la méthode PEA 
(Pulsed Electro Acoustic) permet d’accéder à la distribution spatiale de la charge d’espace 
dans des matériaux diélectriques [Maen 88] [Taka 87] : une impulsion de tension est appliquée à 
l’échantillon pour générer des ondes acoustiques qui sont converties par un capteur 
piézoélectrique en un signal de tension représentatif de la densité de charges (Figure I. 21). 
Le signal électrique ainsi mesuré est traité numériquement pour extraire la répartition 
de la charge dans le matériau étudié. L’avantage de cette méthode est que les électrodes et le 
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circuit de détection sont électriquement séparés, de sorte que les investigations sous des 
champs électriques élevés peuvent être effectuées sans risques d’endommager 
l’amplificateur et les composants associés [Taka 99]. 
 
Figure I. 21 : Schéma de principe de la méthode PEA classique 
Compte tenu de sa résolution spatiale actuelle (de l’ordre de l’épaisseur du capteur 
piézoélectrique), cette méthode permet l’étude d’isolants dont l’épaisseur est de l’ordre de 
quelques centaines de microns. Depuis sa création, cette méthode a connu de nombreuses 
modifications et améliorations pour pouvoir s’adapter à différentes configurations [Arna 11] [Gris 
04] [Paya 09a] [Paya 09b]. On recense ainsi :  
 les systèmes PEA 2D et PEA 3D [Masu 06] [Fuku 05] [Fuku 04] [Hole 01] [Maen 01], qui consistent à 
utiliser une lentille acoustique et un capteur piézoélectrique enfermés dans une boîte 
blindée contenant du mercure. De cette manière, on détecte uniquement les ondes 
acoustiques provenant du point focal en assurant leur bonne propagation et en 
évitant au maximum les réflexions. L’inconvénient de cette méthode est le temps 
nécessaire pour scanner toute la surface : il faut environ 200 s pour mesurer les profils 
sur une surface de 5 mm² avec un pas de 0.5 mm et un générateur délivrant des 
impulsions à une fréquence de 50 Hz ; 
 La PEA avec tête sans contact, basée sur le principe de la « strip-line » [Paya 09a] [Paya 09b] 
[Perr 07]. Plusieurs brevets ont été déposés par le CNES sur la tête sans contact. Cette 
configuration permet l’étude de la distribution des charges dans des diélectriques 
soumis à des irradiations. Elle est donc tout particulièrement bien adaptée pour le 
domaine spatial où il est indispensable de suivre l’évolution temporelle de la densité 
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de charge dans les isolants pendant et après l’irradiation, tout en laissant la surface de 
l’échantillon en potentiel flottant. La résolution spatiale de cette méthode est du 
même ordre de grandeur que la cellule PEA classique ; 
 Les configurations PEA câbles permettent d’analyser la charge d’espace qui 
s’accumule dans les câbles haute tension [Bode 14] [Fabi 07] [Maen 96] [Viss 11]. Différentes 
configurations ont vu le jour et sont classées en fonction de la forme de l’électrode de 
détection (plate ou incurvée) et en fonction du mode d’application de l’impulsion 
électrique (par l’intermédiaire du conducteur central, de la cellule PEA ou du semi-
conducteur extérieur); 
 La PEA 3H (« High voltage, High repetition, High spatial resolution ») permet 
d’effectuer des mesures sous des tensions de 60 kV, avec des profils de charges sans 
moyennage toutes les 10 µs (avec un générateur d’impulsion à 100 kHz) pour une 
résolution spatiale de 10 µm[Mats 02] ; 
 Un autre système très haute et très basse température a été mis en place par Fukuma 
et permet de faire des mesures allant de - 93°C à + 250°C [Miya 03] [Ishi 02] [Mura 01] ; 
 Enfin, un système PEA portable composé uniquement d’un oscilloscope, d’une 
cellule PEA miniaturisée et d’un générateur d’impulsion a été développé par 
Fivelab[Maen 03]. Ce système ne nécessite pas de déconvolution grâce à une forme 
d’impulsion particulière. 
IV. Conclusion 
Les méthodes thermiques et acoustiques se complètent en utilisation, et par exemple, 
la combinaison des techniques PEA et (F)LIMM permet de balayer une large gamme 
d’épaisseurs de matériaux à caractériser. Les techniques acoustiques donnent, sur des films 
épais, une bonne résolution spatiale en volume ; quant aux méthodes thermiques, elles 
déterminent les distributions de charges ou de polarisation avec une très bonne résolution 
sur des films minces, proche de la surface. Ainsi, d’une manière générale, les méthodes 
thermiques ont une meilleure résolution que les méthodes acoustiques mais sont souvent 
caractérisées par une mesure lente (plusieurs minutes selon la sensibilité du système) par 
rapport aux méthodes acoustiques. 
L’analyse des diélectriques spatiaux se faisant dans des enceintes d’irradiation ou de 
stockage sous vide (SIRENE, GEODUR, SPIDER), les méthodes thermiques sont plus 
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compliquées à mettre en œuvre sous vide car l’absence de conduction et de convection 
nécessite l’utilisation d’un laser pour créer la variation de chaleur. Or le laser génère un 
apport de lumière et, comme les matériaux testés sont parfois photoconducteurs, cela peut 
modifier les courants générés par les charges d’espace. 
La méthode PEA est actuellement la technique de mesure de charges d’espace la plus 
utilisée pour l’analyse des diélectriques spatiaux. Cependant, sa résolution spatiale actuelle, 
de l’ordre de la dizaine de microns, n’est pas adaptée à l’étude de matériaux d’épaisseur 
50 µm. L’objectif de ce travail de thèse est de concevoir un prototype de cellule de mesure 
PEA optimisé qui permette la détection des charges d’espace sur des échantillons d’épaisseur 
50 µm
 46 
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La technique de mesure de charges d’espace PEA est couramment utilisée pour 
l’étude de diélectriques irradiés dans des conditions reproduisant l’environnement spatial. 
Or, de par sa résolution spatiale estimée à une dizaine de microns, cette technique n’est 
actuellement pas adaptée à l’étude de diélectriques dont l’épaisseur est de l’ordre de 50 µm. 
Ce chapitre présente, dans une première partie, le principe de la technique PEA 
depuis la génération et la propagation des ondes acoustique dans le banc de mesure jusqu’au 
traitement du signal. Dans la seconde partie de ce chapitre, nous présentons notre prototype 
expérimental, conçu de manière à être complètement modulable. Enfin, la troisième partie de 
ce chapitre est consacrée à l’identification des éléments de la chaîne de mesure qui en 
limitent la résolution spatiale. 
I. Présentation de la méthode PEA 
 Principe 
Le principe de la méthode PEA est décrit sur la Figure II. 1. Un échantillon, placé 
entre deux électrodes, peut être soumis à une tension de polarisation pendant la mesure 
grâce à la source haute tension continue connectée à l’anode, faisant apparaitre des charges 
capacitives aux électrodes. Si l’échantillon est chargé en son volume, des charges images 
apparaissent en plus des charges capacitives aux électrodes. 
 
Figure II. 1 : Principe de la méthode PEA 
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L’anode (ou tête d’excitation ou électrode supérieure) permet d’appliquer à 
l’échantillon une impulsion de tension de très courte durée, sous l’effet de laquelle les 
charges présentes dans l’échantillon ou aux interfaces échantillon/électrodes se mettent à 
osciller autour de leur position d’équilibre. Ce mouvement des charges génère des ondes 
acoustiques dont l’amplitude est proportionnelle à la quantité de charges présentes dans le 
volume ou induites sur les électrodes. Ces ondes se déplacent à la vitesse du son du matériau 
traversé et sont ensuite converties en signal de tension par un capteur piézoélectrique. Enfin, 
un traitement du signal adéquat permet de retrouver la répartition des charges dans le 
matériau. 
 Génération et propagation des ondes acoustiques 
Deux modélisations de la génération et de la propagation des ondes acoustiques dans 
la cellule PEA ont déjà été développées : une modélisation analytique et une modélisation 
par éléments finis. 
I.B.1. Expression analytique de la tension de sortie 
Gallot-Lavallée a donné une description analytique de la propagation des ondes 
acoustiques dans la cellule [Gall 05]. Afin d’analyser théoriquement la mesure de charge 
d’espace par méthode PEA, considérons la cellule présentée sur la Figure II. 2, où, par la 
suite, léch, lAl et lpiezo et véch, vAl et vpiezo représentent respectivement les épaisseurs et les vitesses 
du son de l’échantillon, de l’électrode inférieure et du transducteur. On notera S, la surface. 
 
Figure II. 2 : Caractéristiques physiques et géométriques de la cellule PEA 
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Considérons un échantillon d’épaisseur échl  avec un plan de charges négatives xρ
d’épaisseur x∆  localisé à la profondeur x . Ce plan induit, par influence totale, des charges 
0ρ et échlρ  telles que : x
éch
éch
0 .l
lx ρρ 




 −
=  et x
éch
l .l
x
éch
ρρ 





−= . 
On suppose que chaque plan de l’échantillon correspond à un système indéformable 
et homogène de charges qui, lorsqu’il est animé d’une force transitoire, retrouve sa position 
d’origine par élasticité. 
En négligeant la force d’électrostriction due à l’impulsion électrique )t(e , on peut 
définir la composante dynamique de la force exercée en chacune des couches )t,x(f∆ , telle 
que :  
)t(e.S.x).x()t,x(f ∆ρ∆ = . (II. 1) 
Et la pression élémentaire est égale à :  
)t(e.x).x(
S
)t,x(f)t,x(p x∆ρ∆∆ ==  (II. 2) 
L’équation suivante permet de ramener cette pression au niveau du capteur piézoélectrique :  
x).
v
x
v
l
t(e).x()t,x(p
échAl
Al ∆ρ∆ −−=  (II. 3) 
La pression totale résultant de l’ensemble des couches élémentaires d’épaisseur x∆  vaut :  
∫ ∫
+∞
∞−
+∞
∞−
−−== x).x().
v
x
v
l
t(e)t,x(p)t(p
échAl
Al ∆ρ∆  (II. 4) 
En posant )(r)v.()x(etvx échéch ττρρτ === , on obtient :  
τττ d).(r).
v
l
t(ev)t(p
Al
éch
éch −−= ∫
+∞
∞−
 (II. 5) 
Cette expression est une convolution, elle s’exprime dans l’espace des fréquences par :  
[ ] )
v
lfi2exp().f(E).f(R.v)t(pF)f(P
Al
Al
éch pi−==  (II. 6) 
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Enfin, en notant VPEA, le signal mesuré issu du capteur piézoélectrique, nous pouvons écrire 
dans l’espace des fréquences :  
)f(R).f(H)f(V PEAPEA =  (II. 7) 
A ce stade, la fonction de transfert )f(H PEA  n’étant pas connue, il est impossible de 
calculer la charge R(f) à partir des seuls paramètres en notre possession. Il est donc nécessaire 
d’utiliser un traitement du signal permettant de lever l’indétermination et donc de remonter 
à la distribution de charge d’espace. 
I.B.2. Modélisation par éléments finis (COMSOL) 
Une modélisation de la cellule PEA a été réalisée par Arnaout via la méthode des 
éléments finis sous COMSOL [Arna 11]. Cette approche a permis de mieux appréhender la 
génération de l’onde acoustique au niveau des plans de charges sous l’effet des forces 
coulombiennes des charges d’espace soumises à une impulsion de tension. 
Les résultats de simulation présentés ici sont réalisés pour un échantillon de Téflon, 
d’épaisseur 300 µm. Il est chargé négativement en son centre et des charges images 
apparaissent aux électrodes. Les plans de charge sont supposés de forme gaussienne, les 
charges images étant centrées sur les interfaces. Pour cette étude les largeurs à mi-hauteur de 
gaussienne sont de 3 µm et les amplitudes sont choisies de manière à assurer la neutralité 
électrique de l’échantillon. Le champ impulsionnel carré simulé est normalisé et sa largeur 
d’impulsion est de 5 ns. Les résultats de la simulation de la génération de l’onde acoustique 
sont présentés sur la Figure II. 3. 
On voit qu’à chacun des trois plans de charges, deux pics de pression apparaissent : 
un positif et un négatif. L’étalement des pics est différent selon les milieux car les vitesses de 
propagation du son n’y sont pas les mêmes. En plus de la génération des ondes acoustiques, 
le logiciel COMSOL permet également d’étudier la propagation de ces ondes dans la cellule 
PEA. 
La Figure II. 4 montre la propagation des ondes acoustiques dans les différents 
éléments de la cellule PEA : l’électrode supérieure, l’échantillon, l’électrode inférieure, le 
capteur piézoélectrique et l’absorbeur. Les trois pics de pression apparus dans l’échantillon 
au niveau des plans de charges constituent le signal utile. 
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Figure II. 3 : Génération des ondes acoustiques pendant une mesure PEA  
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Figure II. 4 : Propagation des ondes acoustiques dans la cellule PEA 
Le signal utile se propage dans l’électrode inférieure vers le capteur piézoélectrique. 
En arrivant à l’interface électrode inférieure/capteur piézoélectrique, seule une partie du 
signal utile passe et traverse le matériau piézoélectrique. L’amplitude de ce signal est 
directement liée à l’impédance acoustique des deux milieux. 
La modélisation de la cellule PEA sous COMSOL présente l’avantage de prendre en 
compte les réflexions d’onde aux interfaces entre les différents milieux. En effet, considérons 
un milieu de propagation n, caractérisé par son impédance acoustique nnn c.Z ρ= , avec nρ  
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la masse volumique du milieu (kg.m3) et 
nc  la célérité des ondes dans ce milieu. Et soit une 
onde mécanique se propageant du milieu 1 en direction du milieu 2. Cette onde mécanique 
incidente est caractérisée par sa vitesse vibratoire iW  et par sa pression ip . 
La Figure II. 5 donne le comportement de cette onde mécanique incidente à l’interface 
entre ces deux milieux : une partie de l’onde est transmise du milieu 1 au milieu 2, c’est-à-
dire que l’onde continue son déplacement dans le nouveau milieu, alors que l’autre partie de 
l’onde est réfléchie dans le premier milieu, changeant donc de direction et continuant son 
déplacement dans son milieu d’origine. Pour les ondes mécaniques réfléchie et transmise, on 
a respectivement les couples )p,W(
rr
et )p,W( tt . 
 
Figure II. 5 : Comportement d’une onde mécanique à l’interface de deux milieux 
La continuité des vitesses et des pressions au niveau de l’interface permet de définir 
les coefficients de réflexions en amplitude 12R  et 21R  et de transmission 12T  et 21T tels que : 
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 (II. 8) 
Les coefficients de transmission T sont toujours positifs : l’onde transmise est toujours en 
phase avec l’onde incidente. En revanche, les coefficients de réflexion R peuvent être positifs 
ou négatifs : l’onde réfléchie est en phase ou en opposition de phase avec l’onde incidente. 
Dans le cas où les impédances acoustiques des deux milieux sont égales ( 21 ZZ = ), il n’y a 
aucune réflexion à l’interface : on parle d’adaptation d’impédance. 
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Les ondes réfléchies et transmises conservent leur fréquence d’origine car la 
fréquence est une caractéristique de l’oscillateur ayant produit l’onde initiale et non du 
milieu qui la propage. 
Dans la méthode PEA, il est indispensable d’avoir une onde réfléchie la plus 
négligeable possible au niveau de l’interface capteur piézoélectrique/absorbeur car cette 
onde réfléchie se superpose avec l’onde incidente ce qui déforme le signal utile. 
L’information sur la répartition et la densité de la charge d’espace peut donc être erronée. 
Afin d’éviter les réflexions d’onde à l’intérieure du capteur piézoélectrique, un matériau 
absorbant ayant une impédance acoustique proche de celle du capteur est positionné 
derrière le transducteur. 
 Détecteur piézoélectrique 
Les deux approches précédentes ont permis de modéliser la génération et la 
propagation des ondes acoustiques dans la cellule PEA. Ces ondes acoustiques sont ensuite 
converties en signal de tension par le capteur piézoélectrique. Pour la détection des ondes 
acoustiques dans la cellule PEA, il est possible, soit d’utiliser un capteur piézoélectrique 
épais de type céramique ou cristal, soit d’utiliser un capteur piézoélectrique mince de type 
polymère. 
I.C.1. Cas d’un transducteur piézoélectrique épais 
Une première solution est l’utilisation d’un cristal ou d’une céramique 
piézoélectrique épais pour détecter les ondes acoustiques générés par la charge d’espace. 
Dans ce cas, l’impédance acoustique du matériau importe peu, on peut utiliser au choix un 
polymère, un cristal ou une céramique. Les cristaux de type LiNbO3 pourraient être utilisés 
pour la conception d’une PEA haute température (T = 1415°C). Les céramiques de type PZT 
feraient également de bonnes candidates. Le schéma de la cellule PEA avec un capteur 
piézoélectrique épais est décrit sur la Figure II. 6. 
Un transducteur piézoélectrique épais fonctionne comme un intégrateur : il intègre 
tout le signal mesuré. Cela engendre une contrainte sur l’épaisseur de ce capteur : tout le 
signal utile doit tenir dans l’épaisseur du matériau piézoélectrique. Il existe donc une relation 
entre l’épaisseur et la vitesse du son qui détermine l’épaisseur du transducteur :  
piézo
éch
éch
piézo v.
v
ll =  (II. 9) 
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Où piézol  et échl  sont les épaisseurs respectives du transducteur piézoélectrique et de 
l’échantillon, et véch et vpiézo, les vitesses du son respectivement de l’échantillon et du capteur. 
 
Figure II. 6 : Schéma de la cellule PEA dans le cas d’un capteur piézoélectrique épais 
La relation (II. 9) donne l’épaisseur minimale piézol  du capteur piézoélectrique pour 
pouvoir détecter le signal issu d’un échantillon d’épaisseur d. A titre d’exemple, si on 
considère un échantillon en PTFE d’épaisseur 200 µm et de vitesse du son 1300 m/s, il faut 
utiliser un cristal de LiNbO3 d’épaisseur 540 µm (vpiézo = 3490-3890 m/s). 
Une des limitations pour l’utilisation d’un transducteur piézoélectrique épais est 
donc le couple « épaisseur/vitesse du son » qui nous impose une limite supérieure 
d’épaisseur des échantillons étudiés. 
Notons également que comme le signal mesuré est intégré, il n’est pas possible 
d’utiliser le traitement du signal déjà existant pour remonter à la distribution de charge 
d’espace. Ainsi, il faut soit changer ce traitement du signal, soit dériver le signal avant 
d’utiliser le traitement du signal déjà existant. Le problème majeur de cette deuxième option 
est que la dérivation d’un signal amplifie les petites variations de signal et donc le bruit est 
très fortement amplifié. Cela a pour conséquence de dégrader le signal et donc la résolution 
spatiale de la technique en est dégradée. 
I.C.2. Cas d’un matériau mince 
Dans le cas de la détection d’une onde acoustique par un capteur piézoélectrique 
mince, on veut que le transducteur soit le plus mince possible. Contrairement au cas 
précédent, il n’y a aucune limite supérieure d’épaisseur de l’échantillon, ce qui permet 
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d’élargir les possibilités de mesures. La Figure II. 7 représente la cellule PEA sur laquelle est 
monté un capteur piézoélectrique mince. 
 
Figure II. 7 : Schéma de la cellule PEA dans le cas d’un capteur piézoélectrique mince 
Les types de matériaux qui peuvent être utilisés dans le cas d’un capteur 
piézoélectrique mince sont les polymères, comme le PVDF qui se trouve dans le commerce 
en films d’épaisseur minimale 9 µm, les céramiques, par exemple les céramiques de type 
PZT qui se trouvent en couches minces de 1 à 5 µm, et les cristaux de type ZnO. 
Dans la configuration «capteur piézoélectrique mince », il est indispensable de placer 
un absorbeur derrière le capteur afin d’éviter les réflexions d’ondes et donc les dégradations 
de signal dans le transducteur. La nature de l’élément absorbant dépend directement de celle 
du capteur car leurs impédances acoustiques doivent être les plus proches possibles. Enfin, il 
n’est pas nécessaire que ce matériau atténue à proprement parler l’onde acoustique. Il suffit 
que son épaisseur soit suffisamment grande pour que le temps d’aller-retour d’un signal 
dans celui-ci soit supérieur au temps nécessaire au signal utile pour traverser entièrement le 
film piézoélectrique. 
Un capteur polymère laisse un large choix d’élément absorbant car de nombreux 
matériaux ont des impédances acoustiques proches de celle du PVDF par exemple. En 
revanche, les céramiques PZT ont une impédance acoustique 10 fois supérieure à celle du 
PVDF et les cristaux de type ZnO sont des semi-conducteurs d’impédance acoustique 3 fois 
plus élevées que celle du PVDF. Dans le cas des céramiques et des cristaux, il est difficile de 
trouver un matériau d’impédance proche, notre choix s’est donc porté vers les polymères 
piézoélectriques minces de type PVDF pour différentes raisons : cela ne limite pas l’épaisseur 
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des échantillons, le traitement du signal dans cette configuration existe déjà et qu’il n’y a pas 
de problème de dérivation du signal. Un dernier point concerne le montage du détecteur 
acoustique : il est pressé contre l’électrode inférieure. Ainsi se pose la question de la ductilité 
du matériau pour les céramiques et les cristaux car si le matériau est trop fragile, il peut se 
rompre lors de l’étape de montage. 
 Traitement du signal 
Deux approches de traitement du signal PEA ont été publiées : la première, en 1988 
par Maeno [Maen 88] et la seconde, en 2011 par Arnaout [Arna 11]. Dans ces deux méthodes, 
l’objectif est de déterminer une fonction de transfert PEAH  optimisée de la cellule PEA en 
résolvant l’équation (II.7). Les deux approches du traitement du signal sont comparées dans 
le Tableau II.1. Quelle que soit l’approche considérée, le principe de la mesure PEA est 
toujours le même : 
 Une première étape, dite étape de calibration, donne un signal Réf,PEAV  obtenu à 
partir d’un échantillon vierge (Figure II. 8.a). Ce signal permet d’obtenir la fonction 
de transfert PEAH  de la cellule PEA nécessaire à l’estimation de la charge (Figure II. 
8.b). La calibration fait partie intégrante de la méthode PEA car elle apporte une 
information qualitative et quantitative du profil de charges à recouvrer. La précision 
des mesures dépend directement de la qualité de ce signal ; 
 
Figure II. 8 : Charges capacitives apparaissant lors de la polarisation d’un échantillon vierge 
 La seconde étape est la mesure du signal PEAV  obtenu sur l’échantillon chargé dont on 
cherche à déterminer la distribution de charge d’espace. 
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Tableau II. 1 : Comparaison des différentes méthodes de traitement du signal de la PEA 
 
Approche de Maeno [Maen 88] Approche de Arnaout [Arna 11] 
Hypothèse sur la distribution de charge 
Les charges capacitives sont assimilées à des fonctions 
Dirac : 
Les charges capacitives sont assimilées à des fonctions 
Gaussiennes centrées sur les interfaces 
échantillon/électrodes : 
 
Figure II. 9 : Charges capacitives assimilées à des fonctions 
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Figure II. 10 : Charges capacitives assimilées à des fonctions 
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Validation : Hypothèses de départ 
NON OUI 
Chapitre II : Méthode Electro-Acoustique Pulsée PEA 
60 
Bien que la technique de déconvolution de Maeno soit celle utilisée dans les logiciels 
de traitement du signal de type Peanuts, nous avons fait le choix par la suite d’utiliser le 
traitement du signal de Arnaout. En effet, dans ce cas, et lors de la phase de calibration, 
l’hypothèse de départ de la distribution gaussienne des charges capacitives est vérifiée, 
contrairement à l’hypothèse d’une distribution de type Dirac. De plus, cette technique 
permet une estimation des charges d’espace complètement autonome, sans aucun choix de 
paramètre à faire pour l’utilisateur. 
II. Prototype expérimental 
 Présentation du prototype expérimental 
Nous avons réalisé une première cellule PEA, que nous appellerons par la suite 
prototype 1. Représenté sur la Figure II. 11, le prototype 1 est basé sur la configuration de la 
PEA classique. Il a été conçu de manière à ce que les mesures faites avec ce prototype soient 
similaires à celles obtenues avec une cellule PEA commerciale. En effet, avant de concevoir le 
prototype 2 haute résolution, il est nécessaire de bien maîtriser l’assemblage du banc de 
mesure. De plus, nous avons souhaité que le prototype 1 soit complètement modulable afin 
de pouvoir changer aisément tous les éléments pour tester leur influence sur le signal de 
sortie de la PEA : le banc expérimental est ainsi entièrement maîtrisé, du générateur 
d’impulsion au signal en entrée de l’oscilloscope. 
De plus, ce prototype 1 doit être conçu de manière à identifier les éléments qui 
limitent la résolution spatiale de la PEA et donc qui empêchent de faire des mesures sur des 
échantillons d’épaisseur 50 µm. Des travaux précédents ont déjà permis d’améliorer le 
traitement du signal [Arna 11] et l’électrode supérieure [Paya 09a] [Paya 09b] [Perr 08]. Le prototype 1 a été 
fabriqué en reprenant une électrode supérieure déjà connue et utilisée, les générateurs 
d’impulsion électrique et de polarisation à disposition et le traitement du signal des données 
expérimentales se fait via la méthode de déconvolution de Arnaout. Comme le détecteur 
acoustique de la PEA n’a encore jamais été analysé et optimisé, nous avons donc choisi de 
travailler sur cette partie. 
Les caractéristiques physiques et géométriques de l’électrode supérieure, l’électrode 
inférieure, le capteur piézoélectrique et le matériau absorbant utilisés pour la conception du 
prototype 1 sont résumées dans le Tableau II. 2 : l’électrode supérieure est en semi-
conducteur (du noir de carbone) d’épaisseur 1 mm, l’électrode inférieure est une plaque de 
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1 cm d’aluminium, le capteur piézoélectrique est du PVDF 9 µm commericalisé par 
Piézotech et l’absorbeur est en PMMA. Une feuille de tungstène est placée entre le capteur et 
l’absorbeur pour récupérer la tension sur la face arrière du matériau piézoélectrique. Son 
épaisseur est supposée négligeable par la suite. 
 
Figure II. 11 : Dispositif expérimental du prototype 1 PEA 
Tableau II. 2 : Caractéristiques physiques et géométriques de la cellule PEA 
Domaine 
Electrode 
supérieure 
Electrode 
inférieure 
Capteur 
piézoélectrique 
Absorbeur 
Matériau Semi-conducteur Aluminium PVDF PMMA 
Vitesse du son (m/s) 2200 6400 2200 2750 
Epaisseur (µm) 1000 10 000 1 2000 
Densité (kg/m3) 940 2700 1780 1190 
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II.A.1. Générateur d’impulsion  
L’impulsion de tension doit être de très courte durée. Nous avons à notre disposition 
différents générateurs d’impulsion dont les caractéristiques sont résumées dans le Tableau II. 
3 et dont les impulsions électriques en sortie de ces générateurs sont représentées sur les 
Figure II. 12 et Figure II. 13. 
Tableau II. 3 : Caractéristiques des générateurs d’impulsions électriques utilisés 
 Générateur n°1 Générateur n°2 
Amplitude (V) 200 ou 400 V 300 ou 600 V 
Largeur d’impulsion à mi-hauteur (ns) 5 ns 10 ns 
Fréquence de répétition (Hz) 400 Hz 1 kHz 
Bande passante (à -3dB) 95 MHz 50 MHz 
L’impulsion 1 est caractérisée par une largeur à mi-hauteur de 5 ns, une amplitude 
maximale de 400 V et une bande passante à -3 dB de 95 MHz. L’impulsion 2 a une largeur à 
mi-hauter de 10 ns, une amplitude maximale de 600 V et une bande passante à – 3 dB de 
500 MHz. 
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Figure II. 12 : Impulsions électriques délivrées par le générateur n°1 (400 V, 5 ns) 
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Figure II. 13 : Impulsions électriques délivrées par le générateur n°2 (600 V, 10 ns) 
Le générateur d’impulsion utilisé pendant une mesure PEA est relié à l’oscilloscope 
pour déclencher le signal à chaque impulsion de tension. 
II.A.2. Tête d’excitation 
La tête d’excitation permet d’appliquer à l’échantillon l’impulsion électrique 
nécessaire à la mesure ainsi qu’une tension de polarisation. Le schéma de la tête d’excitation 
que nous avons utilisé est représenté sur la Figure II. 14. 
 
Figure II. 14 : Schéma de la tête d’excitation 
Le générateur d’impulsion est connecté à l’électrode en aluminium à travers un 
circuit électrique de résistance équivalente d’environ 50 Ω, calculée selon (II. 10). Comme le 
générateur d’impulsion et le câble utilisé entre ce générateur et la tête d’excitation sont 
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adaptés en 50 Ω, il n’y a pas de déformation de l’impulsion due à des réflexions d’onde entre 
la sortie du générateur et l’électrode en aluminium. 
Ω65.50
1251
1
100
1
112Req =
+
+
+=  
(II. 10)  
Le générateur haute tension continue est relié à l’électrode en aluminium à travers 
une résistance de 5 MΩ. L’ajout de cette résistance permet de ne pas modifier l’impédance 
50 Ω dans la tête car sa valeur est tellement élevée qu’elle est négligeable dans le calcul de la 
résistance équivalente. 
Les deux générateurs sont séparés par un condensateur de découplage qui permet de 
s’affranchir des variations provenant du générateur d’impulsion. En effet, la source HV DC 
soumise à une impulsion de tension peut momentanément s’arrêter et ou se détériorer. Le 
condensateur de découplage joue le rôle d’alimentation auxiliaire pendant les transitions et 
protège les deux sources l’une par rapport à l’autre. 
Le circuit électronique constituant la tête d’excitation est encapsulé dans un bâti en 
laiton à l’aide d’une résine époxy. Le bâti étant connecté à la masse, il permet de protéger le 
circuit électronique des perturbations extérieures assurant ainsi la CEM du montage. 
Enfin, un semi-conducteur est placé sur l’électrode en aluminium afin d’assurer un 
meilleur contact mécanique avec l’échantillon et une bonne transmission acoustique en 
limitant la réflexion du signal à l’interface. 
L’impédance électrique de la tête d’excitation a pu être mesurée via un analyseur de 
réseau du CNES : la mesure en court-circuit est faite en court-circuitant l’électrode Al avec le 
corps de la tête et la mesure en flottant a été faite en laissant l’électrode Al flottante. Les 
résultats sont présentés sur la Figure II. 15. 
On constate que la tête d’excitation a une impédance de 34 dB, soit 50 Ω, sur la 
gamme de fréquence [107 – 108] Hz. Cela signifie que les ondes comprises dans cette gamme 
de fréquence ne sont pas déformées lors de leur passage dans le circuit électronique de la tête 
d’excitation. Or, les bandes passantes des impulsions générées par les générateurs n°1 
(Figure II. 12) et n°2 (Figure II. 13) sont bien comprises dans la bande passante de la tête 
d’excitation : les deux types d’impulsions traversent donc l’électrode supérieure sans être 
déformées par de mauvaises adaptations d’impédance. 
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Figure II. 15 : Mesure à l’analyseur de réseau de l’impédance électrique de la tête d’excitation en 
court-circuit et en flottant 
II.A.3. Electrode inférieure 
L’électrode inférieure, sur laquelle repose l’échantillon, est connectée à la masse. C’est 
une plaque en aluminium dont l’épaisseur, 1 cm, permet de retarder le transit du signal et 
évite les interférences entre l’onde incidente et les ondes réfléchies. 
II.A.4. Capteur piézoélectrique 
Le capteur piézoélectrique est placé sous l’électrode inférieure, en regard de 
l’échantillon. Un film de PVDF commercialisé par Piézotech S.A. a été utilisé. Ce film bi-étiré, 
d’épaisseur 9 µm, est métallisé sur ses deux faces par du Cr/Al. Son rôle est de convertir le 
signal acoustique en signal électrique. 
II.A.5. Absorbeur 
L’absorbeur est placé derrière le capteur piézoélectrique. Il est choisi tel que son 
impédance acoustique soit la plus proche possible de celle du capteur piézoélectrique afin 
rendre les réflexions sur cette face théoriquement négligeables. C’est un matériau en PMMA 
qui est utilisé. 
II.A.6. Amplification du signal 
La tension générée par le transducteur est amplifiée par deux amplificateurs large 
bande faible bruit. Les amplificateurs utilisés sont des ZFL-500-LN de chez mini-circuit. Ces 
amplificateurs fonctionnent sur la gamme [0,1 – 500] MHz, ils ont chacun un gain de 24 dB et 
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sont alimentés en continu par 15 V. Le signal ainsi amplifié est enregistré par un oscilloscope 
à mémoire digitale. 
 Comparaison du prototype 1 avec une cellule commerciale 
Des mesures de calibration sur un échantillon de PTFE d’épaisseur 210 µm ont été 
faite avec le prototype 1 et avec une cellule PEA commerciale [Five]. Le générateur d’impulsion 
utilisé est le générateur n°1 (400 V, 5 ns). Les tensions de calibration obtenues sont présentées 
sur la Figure II. 16. 
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Figure II. 16 : Comparaison des tensions de calibration obtenues avec le prototype 1 et une cellule PEA 
commerciale sur le même échantillon (PTFE, 210 µm)  
La tension de calibration obtenue avec le prototype 1 est similaire à celle donnée par 
la cellule commerciale, ce qui valide notre prototype de cellule PEA. 
 Premières mesures avec le prototype 1 et interprétations 
Cette partie est consacrée à l’étude du signal de calibration. En effet, si l’étape de 
calibration n’est pas correctement effectuée, la fonction de transfert de la cellule PEA ne peut 
pas être déterminée et donc aucune mesure de charges d’espace ne peut être faite. Les 
mesures présentées ici illustrent certains aspects expérimentaux de la technique PEA, ce qui 
permet de mieux appréhender et interpréter les résultats obtenus par méthode PEA. 
L’étape de calibration est réalisée en polarisant un échantillon vierge, c’est-à-dire qui 
ne contient aucune charge interne. Au cours de cette thèse, nous avons étudié des 
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échantillons de différents matériaux dont les propriétés physiques et géométriques sont 
regroupées dans le Tableau II. 4. 
Tableau II. 4 : Propriétés physiques et géométriques des différents matériaux testés 
Abréviation PEI PTFE 
Nom Polyétherimide Polytétrafluoroéthylène (Téflon) 
Vitesse du son (m/s) 2 574 1 500 
Epaisseur (µm) 175 µm 50 µm – 210 µm 
Densité (kg/m3) 1 270 2 200 
 
II.C.1. Echantillon de PEI, d’épaisseur 175 µm 
Un premier échantillon, en PEI et d’épaisseur 175 µm, est polarisé sous une tension 
continue de 1 kV. Deux mesures ont été réalisées sur cet échantillon :  
 La mesure 1, Figure II. 17, courbe noire, est faite en appliquant à l’échantillon 
l’impulsion électrique issue du générateur n°1 (400 V, 5 ns); 
 La mesure 2, Figure II. 17, courbe rouge, est faite en appliquant à l’échantillon 
l’impulsion électrique issue du générateur n°2 (600 V, 10 ns). 
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Figure II. 17 : Mesure prototype 9 µm sur du PEI 175 µm polarisé sous 1 kV 
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On remarque que le signal est enregistré avec un décalage tdécal de 1564 ns par rapport 
au déclenchement de l’oscilloscope, c’est-à-dire par rapport au début de l’impulsion 
électrique. Ce décalage important provient de l’épaisseur de l’électrode inférieure qui joue le 
rôle de ligne à retard. Théoriquement, on retrouve ce temps en calculant : 
ns5,1562
6400
10
v
l
t
2
Al
décal ===
−
 
Par la suite, et pour des facilités de lecture, la base temporelle sera recalée de telle 
sorte que 0t=  corresponde au maximum du premier pic capacitif. 
Les profils obtenus sont constitués de plusieurs pics remarquables :  
 Pics A : Ils correspondent aux charges capacitives induites par la polarisation de 
l’échantillon. On constate que les deux pics A sont parfaitement symétriques, quel que 
soit le générateur d’impulsion utilisé, ce qui signifie que le PEI n’absorbe pas et ne 
diffuse pas aux fréquences utilisées ici. 
Avec le générateur n°1 (400 V, 5 ns), le pic A est moins étalé que celui obtenu avec le 
générateur n°2 (600 V, 10 ns). Cela est dû à la largeur et à la forme des impulsions : 
l’impulsion 1 a une largeur à mi-hauteur de 5 ns et des temps de montée et de descente 
courts. En revanche, l’impulsion 2 a une largeur de 10 ns, un temps de montée plus long que 
l’impulsion 1 et un temps de descente très long. Ces caractéristiques se répercutent sur les 
profils mesurés. 
 Pics B : Dans les deux mesures, on remarque la présence d’un overshoot négatif, noté 
B, observé après les pics A. La présence de cet overshoot ne paraît pas liée à l’impulsion 
électrique car il est toujours là quel que soit le générateur d’impulsion utilisé. 
 Pics C : on observe, uniquement pour la mesure effectuée avec le générateur n°1 
(400 V, 5 ns), un troisième pic, noté C. Les origines de ces pics seront étudiées dans le 
chapitre 3. 
L’intervalle de temps t∆  séparant les deux pics capacitifs A permet, en connaissant 
l’épaisseur de l’échantillon léch, de retrouver la vitesse de propagation des ondes acoustiques 
dans l’échantillon :  
s/m2574
ns68
µm1755
t
l
v échéch === ∆
 (II. 11) 
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La Figure II. 18 représente la charge retrouvée après déconvolution des tensions de la 
Figure II. 17. Pour faire la déconvolution, il faut fixer les points de début et de fin de 
référence. Ces points sont fixés, comme on le voit sur la Figure II. 17, autour du premier pic 
capacitif, à une valeur de tension nulle pour pouvoir obtenir la réponse impulsionnelle. 
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Figure II. 18 : Profils de charge retrouvée après déconvolution des signaux PEA obtenus sur du PEI 
175 µm polarisé sous 1 kV 
La charge retrouvée en fonction de l’épaisseur montre les charges capacitives aux 
interfaces échantillon/électrodes. Ces charges génèrent un champ dans l’échantillon. Ici, on 
constate que le champ est quasi constant dans tout l’échantillon et, lorsqu’on intègre le 
champ, on remonte au potentiel appliqué, qui est bien ici de 1 kV. 
Pour la mesure 1, l’étalement optimum de la charge est estimé à 8 µm, alors que pour 
la mesure 2, l’étalement optimum de la charge est estimé à 10 µm. Il semble donc que la 
résolution spatiale du prototype 1 soit meilleure en utilisant le générateur n°1 (400 V, 5 ns) 
plutôt que le générateur n°2 (600 V, 10 ns). 
II.C.2. Echantillon de PTFE, d’épaisseur 210 µm 
Une mesure de calibration (Figure II. 19) est faite sur un échantillon en PTFE de 
210 µm, polarisé sous 1 kV. L’impulsion électrique est celle issue du générateur n°1 (400 V, 
5 ns). 
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Figure II. 19 : Tension de calibration obtenue pour un échantillon de PTFE d’épaisseur 210 µm 
Le profil obtenu présente, comme précédemment, des charges capacitives 
correspondant à l’application d’un potentiel électrique de 1 kV. On retrouve les pics A, B et 
C. Cependant, cette mesure présente quelques différences avec celle obtenue, dans les mêmes 
conditions expérimentales, sur un échantillon en PEI (Figure II. 17) : 
 Le temps séparant les deux pics capacitifs : 
Il est de 140 ns pour le PTFE, ce qui, pour une épaisseur d’échantillon de 210 µm, 
donne une vitesse du son s/m1500véch = . Ce temps est 2 fois plus long que celui mesuré 
avec le PEI, ce qui s’explique par une vitesse du son deux fois plus rapide dans le PEI que 
dans le PTFE. 
 Atténuation du signal 
On remarque que, contrairement aux mesures sur le PEI, les pics capacitifs A ne sont 
pas symétriques. Le premier pic correspond au plan de charges capacitives localisées à 
l’interface échantillon/électrode inférieure. Comme ce pic n’a traversé que l’électrode 
inférieure en aluminium avant d’arriver au transducteur piézoélectrique, il n’a pas été 
atténué. En revanche, on peut voir que le second pic qui provient du plan de charges au 
niveau de l’interface échantillon/électrode supérieure est fortement atténué et dispersé : son 
amplitude vaut 35% de celle du premier pic et son étalement (largeur à mi-hauteur) est deux 
fois plus grand. 
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La pression générée par les charges d’espace soumise à une impulsion électrique se 
propage dans la cellule PEA jusqu’au transducteur piézoélectrique. En plus des problèmes 
de transmission d’onde au niveau des interfaces dus aux différences d’impédances 
acoustiques des milieux traversés, cette onde peut être modifiée par les phénomènes 
d’atténuation induit par le milieu. 
Une onde acoustique perd de l’énergie lors de sa propagation dans un milieu réel. On 
parle ici d’atténuation intrinsèque, c’est-à-dire l’atténuation uniquement due aux interactions 
de l’onde et de la microstructure du milieu. Elle ne dépend donc ni de la géométrie, ni de la 
configuration de la cellule de mesure, ni enfin de la réflexion/transmission aux interfaces : 
autrement dit, tous les phénomènes extérieurs ne peuvent pas être assimilés à l’atténuation 
intrinsèque du milieu traversé. 
L’atténuation intrinsèque du milieu traversé est causée par deux phénomènes : 
o L’absorption : résultat de la conversion de l’énergie mécanique 
vibratoire en chaleur. Elle est directement liée à la viscosité du matériau et à la 
distance parcourue par l’onde dans le milieu. D’une manière générale, 
l’absorption augmente rapidement avec la fréquence : un matériau absorbera 
plus à haute fréquence qu’à basse fréquence ; 
o La diffusion (ou dispersion) : les ondes se propagent avec une célérité 
qui dépend de leur longueur d’onde, c’est-à-dire que des ondes de fréquence 
différentes initialement au même point se propagent dans le milieu à des 
vitesses différentes et sont ainsi dispersées. 
En conclusion, en se propageant dans un milieu, l’onde de pression est atténuée 
(absorbée et diffusée) en fonction de la fréquence [O’Don 81]. L’amplitude complexe de la 
pression est donnée par : 
)x).f(k2exp().0,f(P)x,f(P −=  (II. 12) 
Avec P(f,x) l’ onde complexe dépendant de la fréquence, P(f,0) l’onde initiale générée par les 
charges d’espace et k(f) le vecteur d’onde complexe défini tel que : 
)f(i)f()f(k αβ −=  (II. 13) 
Chapitre II : Méthode Electro-Acoustique Pulsée PEA 
72 
Avec )f(α  et )f(β  respectivement les coefficients d’absorption et de dispersion. Les 
relations NLKK (Nearly Local Kramers-Kronig) permettent d’établir, sur une plage de 
fréquence donnée, une relation entre l’absorption )f(α  et la diffusion )f(β [O’Don 78]. 
Comme précédemment, la tension mesurée sur cet échantillon est déconvoluée par la 
technique de Arnaout. L’étalement optimum de la charge retrouvée est de 9 µm. La Figure II. 
20 représente la charge retrouvée de la tension mesurée sur le PTFE. 
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Figure II. 20 : Profil de charge retrouvée après déconvolution 
Les mesures faites sur le PTFE ont permis de mettre en avant que la résolution 
spatiale de la PEA est fonction de la position des plans de charge dans le volume du 
diélectrique. Plus l’échantillon est épais, plus les charges situées vers l’électrode supérieure 
seront atténuées et dispersées. 
De plus, il est important de remarquer qu’il ne suffit pas de parler seulement de 
l’épaisseur de l’échantillon, mais également de la vitesse des ondes acoustiques dans celui-ci. 
En effet, un échantillon d’épaisseur 100 µm et de vitesse du son de 2000 m/s et un autre 
échantillon d’épaisseur 50 µm et de vitesse du son de 1000 m/s donneront un signal de 
tension identique : les pics capacitifs seront espacés du même intervalle de temps. 
II.C.3. Echantillon de PTFE, d’épaisseur 50 µm 
Les diélectriques utilisés dans l’industrie spatiale ont des épaisseurs de l’ordre de la 
cinquantaine de micromètres. La Figure II. 21 représente la tension de calibration Vréf  
obtenue pour un échantillon de PTFE d’épaisseur 50 µm et polarisé sous 1 kV. Le générateur 
d’impulsion électrique utilisé est le n°1 (amplitude 400 V). 
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Le profil obtenu présente des charges capacitives correspondant à l’application du 
potentiel électrique de 1 kV. Le premier pic correspond aux charges capacitives au niveau de 
l’interface échantillon/électrode inférieure. Le second pic est dû aux charges capacitives 
localisées à l’interface échantillon/électrode supérieure 
Cette mesure permet de bien mettre en évidence le fait que la résolution spatiale de la 
cellule actuelle est insuffisante car il est n’est pas possible de déterminer le point de fin de 
référence sur un échantillon de 50 µm d’épaisseur : le signal ne revient pas sur un palier nul 
entre les deux pics capacitifs. Il est donc impossible de déterminer la fonction de transfert de 
la cellule PEA, étape indispensable pour déterminer ensuite la distribution spatiale des 
charges dans l’échantillon. 
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Figure II. 21 : Tension de calibration obtenue pour un échantillon de PTFE 50 µm 
III. Caractéristiques de la chaîne de mesure 
Une chaîne de mesure est structurée en trois étages que nous retrouvons dans la cellule 
PEA : 
 Le capteur qui est sensible aux variations d’une grandeur physique et qui, à partir de 
ces variations, délivre une autre grandeur physique ; 
 L’amplificateur de signaux dont le rôle principal est d’amplifier le signal délivré par 
le capteur pour lui donner un niveau compatible avec l’instrument de mesure ; 
 Un oscilloscope qui permet de lire la valeur de la grandeur et/ou de l’exploiter. 
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 Sensibilité 
La quantité minimale de charge qui peut être détectée par cette méthode est 
d’environ 0,1 C/m3 [Gall 05]. Cette valeur est extrêmement faible puisqu’elle correspond à une 
charge élémentaire pour 1011 atomes. Cette charge peut créer une variation de 5 kV/mm de la 
valeur du champ électrique si cette charge de 0,1 C/m3 est présente sur une épaisseur de 
1 mm. 
 Résolution spatiale 
La résolution spatiale est un paramètre clé dans le choix d’une technique de mesure 
de distribution. En effet, lorsqu’un signal est mesuré (Figure II. 22.c), on veut savoir si ce 
signal est généré par un plan de charge seul situé à une abscisse x0 donnée (Figure II. 22.b) ou 
par deux plans de charge séparés de δx0 situés de part et d’autre de l’abscisse x0 (Figure II. 
22.a). 
 
Figure II. 22 : Interprétation du signal mesuré 
On définit la résolution spatiale, ou pouvoir de résolution, comme étant la plus petite 
distance qui sépare deux objets discernables. Par analogie avec l’optique et le critère de 
Rayleigh [Rayl 96] et en considérant les charges comme étant des distributions gaussiennes, 
deux plans de charges sont discernables lorsque le maximum central de l’un coïncide avec le 
premier minimum de l’autre (Figure II. 23.b). Dans ce cas, la résolution spatiale est 
directement proportionnelle aux écart-types des Gaussiennes. Dans le cas où les deux plans 
de charges sont espacés d’une distance supérieure au pouvoir de résolution (Figure II. 23.a), 
ils sont parfaitement dissociés par l’instrument de mesure. En revanche, lorsque ces deux 
plans de charges sont séparés d’une distance inférieure à la résolution spatiale (Figure II. 
23.c), ils sont indiscernables par la mesure. 
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Figure II. 23 : Définition du pouvoir de résolution d’une technique de mesure 
D’une manière générale, la résolution spatiale de la cellule PEA est limitée par des 
caractéristiques intrinsèques à la cellule et à des caractéristiques extrinsèques. Elle dépend 
ainsi : 
 De la forme de l’impulsion électrique appliquée à l’échantillon. Cela implique donc 
une bonne adaptation d’impédance entre le générateur d’impulsion et l’échantillon ; 
 Des propriétés acoustiques de l’échantillon : les propriétés acoustiques de 
l’échantillon sont responsables de l’atténuation et de la dispersion des ondes 
acoustiques. Le signal mesuré doit être corrigé pour obtenir des mesures 
quantitatives. La dispersion engendre un étalement des ondes et donc a un effet 
direct sur la résolution spatiale ; 
 Du traitement du signal utilisé pour déconvoluer le signal mesuré ; 
 Du capteur piézoélectrique (et des amplificateurs de tensions associés) ; 
 De l’adaptation d’impédance entre les différents éléments de la chaîne de mesure : 
cette adaptation peut être d’origine électrique ou acoustique. 
 Bruit de mesure 
Afin d’améliorer le rapport signal/bruit, il faut faire plusieurs mesures PEA répétées 
pour pouvoir moyenner le signal de sortie. La vitesse de répétition doit être suffisamment 
importante pour observer des phénomènes transitoires. Mais cette vitesse est limitée par la 
fréquence de répétition du générateur d’impulsions électriques. On suppose alors que la 
charge d’espace n’a pas évolué pendant le temps nécessaire au moyennage. 
 Bande passante 
La réponse spectrale du capteur piézoélectrique doit être large bande car on souhaite 
que la résolution temporelle du système soit la plus petite possible, et on a :  
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Rt2/1f =∆  (II. 14) 
Avec Δf, bande passante et Rt résolution temporelle. 
Typiquement, il faut que le capteur piézoélectrique ait une bande passante d’au 
moins 500 MHz, ce qui correspond à un plan de charge de 1 µm de résolution. 
 Bilan 
Considérons la Figure II. 24 où une impulsion électrique carrée Vpulse(t) de largeur δt 
est appliquée à un échantillon de densité de charges ρ(x) générant ainsi une onde de pression 
p(t). 
 
Figure II. 24 : Schéma de la cellule PEA pour l’estimation de sa résolution 
 Génération des ondes acoustiques 
La représentation fréquentielle de la pression p générée sous l’action de l’impulsion 
électrique Vpulse(t) dans l’échantillon en direction de l’électrode inférieure est définie [Gall 05] 
telle que : 
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 (II. 15) 
Avec l’onde de pression générée dans l’échantillon p, la vitesse du son dans 
l’échantillon véch, l’impulsion électrique Vpulse, la largeur de l’impulsion δt et le temps de 
transit acoustique dans l’électrode inférieure τe. 
La génération d’une onde acoustique est donc proportionnelle à la densité de charges 
dans une gamme de fréquence définie telle que 2t. 〈〈δω . 
A partir de là, la pulsation limite ωc est définie telle que : 
t
2
c δω = . De cette relation, on 
obtient une limitation supérieure de la résolution spatiale : 
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tvx éch δδ =  (II. 16) 
Actuellement, dans le cas d’un matériau de type PTFE ( s/m2200véch ≈ ), la cellule PEA est 
caractérisée par δt = 5 ns, fc = 200 MHz et δx=11 µm. 
 Conversion pression/tension 
La représentation fréquentielle de la tension de sortie du capteur piézoélectrique a été 
analysée par Bernstein [Bern 91] et est donnée par : 
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Avec la tension de sortie du capteur piézoélectrique V, le coefficient piézoélectrique 
du transducteur g33, et le temps de transit de l’onde acoustique dans le matériau 
piézoélectrique 
piézo
piézo
a
v
l
=τ , où lpiézo et vpiézo sont respectivement l’épaisseur et la vitesse du son 
dans le transducteur piézoélectrique. 
Au-delà d’une fréquence limite 
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Le capteur piézoélectrique n’est plus un facteur limitant pour la résolution spatiale du 
système quand cc ' ωω ≥ , c’est-à-dire quand :  
2
t
vl piézoéch
δ
<  (II. 19) 
A partir de ces estimations, une résolution spatiale de l’ordre de 2 µm peut être 
obtenue en combinant une impulsion électrique de largeur 1 ns (équation (II. 16)) et un 
capteur polymère d’épaisseur 1 µm (équation (II. 19)). La bande passante du système est 
alors de l’ordre de 500 MHz (équation (II. 14)). 
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IV. Conclusion 
Ce chapitre a permis de comprendre la technique PEA en détail : son principe général 
ainsi que deux modélisations de la génération et de la propagation des ondes acoustiques 
dans la cellule PEA ont été présentés. Puis, nous avons choisi le capteur piézoélectrique 
nécessaire à la conversion des ondes mécaniques en signal de tension. 
A partir de cela, nous avons réalisé un prototype 1 complètement modulable, 
configuré de manière à ce que les signaux mesurés soient similaires à ceux obtenus avec les 
cellules PEA commercialisées : pour la conception du détecteur acoustique, nous avons 
utilisé un film polymère de PVDF d’épaisseur 9 µm commercialisé par Piézotech. Ce 
prototype 1 a permis d’obtenir des premières mesures de calibration satisfaisantes sur des 
échantillons d’épaisseur 175 µm à 210 µm. On a pu remarquer, à travers ces mesures, 
l’importance de l’atténuation et de la diffusion sur le signal mesuré. 
Ce prototype 1 a mis en évidence l’impossibilité d’obtenir un signal de calibration sur 
un échantillon de 50 µm d’épaisseur. Or, compte tenu de l’épaisseur des diélectriques utilisés 
dans l’industrie spatiale, c’est justement ce type d’épaisseur qui nous intéresse. 
La dernière partie de ce chapitre a permis d’identifier les éléments de la chaîne de 
mesure qui limitent la résolution spatiale de la technique PEA. Comme des travaux ont déjà 
eu lieu pour améliorer la tête d’excitation et le traitement du signal de la technique PEA, 
nous avons choisi de travailler, par la suite, principalement sur la partie « détecteur 
acoustique » et plus particulièrement sur le capteur piézoélectrique. 
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Les modélisations analytique [Gall 05] et par éléments finis [Arna 11] développées autour de 
la technique PEA ont permis de comprendre la génération et la propagation des ondes 
acoustiques dans la cellule PEA depuis les plans de charges où sont générées les pressions 
jusqu’au capteur piézoélectrique. Cependant, ces modèles ne prennent pas en compte les 
propriétés piézoélectriques du capteur. 
Dans ce chapitre, nous présentons notre modèle électrique de la cellule PEA basé sur 
les modèles de Mason et de Redwood. En effet, Mason, en se basant sur les travaux de Van 
Dyke, a décrit le comportement d’un matériau piézoélectrique autour d’une résonance par 
un schéma électrique équivalent. Les différents constituants de ce modèle sont liés aux 
paramètres élastiques, piézoélectriques et diélectriques du matériau considéré ainsi qu’aux 
impédances acoustiques placées sur ces faces [Maso 35]. Plus tard, Redwood [Redw 61], puis 
Krimholtz, Leedom et Mattaei (KLM)[Krim 70], ont développé des modèles de type ligne de 
transmission électrique basés sur l’analogie formelle entre la propagation des ondes 
mécaniques et électromagnétiques. 
La première partie de ce chapitre est consacrée à la présentation et à l’implantation de 
notre modèle sous PSpice, à sa validation et à l’optimisation via un algorithme 
d’optimisation de Levenberg-Marquardt de ses paramètres afin d’obtenir un jeu de 
paramètres physiques et géométriques en bonne corrélation avec le dispositif expérimental. 
La dernière partie de ce chapitre est dédiée à l’étude du signal de tension généré par le 
capteur piézoélectrique et à l’influence des différents éléments de la chaîne de mesure sur la 
résolution spatiale de la technique PEA. 
I. Mise en place du modèle 
Le modèle de Mason est généralement utilisé pour déterminer les performances d’un 
élément piézoélectrique dont les faces avant et arrière sont en contact avec des impédances 
de charge constituées par des matériaux de nature et de dimensions différentes. 
 Modèle de Mason d’un élément piézoélectrique 
I.A.1. Introduction 
Brissaud a fait une description très précise des différents modes possibles de 
fonctionnement d’un matériau piézoélectrique en fonction de sa forme [Bris 07]. Dans le cas de 
la cellule PEA, le film piézoélectrique utilisé comme transducteur a un diamètre nettement 
supérieur à l’épaisseur lpiézo du film ( µm9lcm1r2 piézo ≈>>≈ ). On peut donc faire 
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l’hypothèse qu’il n’y a pas de vibrations parasites dans les directions latérales et donc que ce 
transducteur fonctionne en mode épaisseur, comme le montre la Figure III. 1. 
Par la suite, on notera [ ]654321 TTTTTTT =  le tenseur de contrainte, tel que les 
contraintes 321 TetT,T  correspondent à des contraintes d’extension-compression selon, 
respectivement, les axes 321 xetx,x et les contraintes 654 TetT,T  correspondent aux 
contraintes de cisaillement dans, respectivement, les plans définis par les couples
213112 xxetxx,xx −−− . De la même manière, on peut définir le tenseur de déformation
[ ]654321 SSSSSSS = . 
 
Figure III. 1 : Mode en épaisseur d’un élément piézoélectrique 
Un matériau piézoélectrique fonctionnant en mode épaisseur peut être modélisé 
suivant une seule direction : celle correspondant à l’axe de propagation de l’onde acoustique. 
Dans ce cas, les conditions aux limites mécaniques doivent tenir compte de l’influence de 
l’impédance acoustique présente sur chaque face. De plus, on considère que les contraintes 
T3,avant et T3,arrière , agissant respectivement sur les faces avant et arrière, ne sont pas nulles. En 
fixant l’origine des axes de coordonnées au centre du matériau, les faces avant et arrière sont 
respectivement positionnées en 2lx piézo3 += et 2lx piézo3 −= . 
Par analogie avec un système électromécanique, un élément piézoélectrique peut être 
représenté par un hexapôle, système linéaire à trois ports (Figure III. 2) : 
 Les deux ports ( avantF , avantW& ) et ( arrièreF , arrièreW& ) d’origine mécanique 
correspondent aux interfaces inférieure et supérieure. Ils sont caractérisés par 
iF et iW& , respectivement force et vitesse de déplacement de l’onde acoustique 
sur la face i. 
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 Le troisième port (V, i) est d’origine électrique et permet d’appliquer 
ou de générer une différence de tension. 
 
Figure III. 2 : Modèle de Mason : représentation hexapolaire 
L’excitation du port électrique provoque une sollicitation mécanique sous la forme 
d’une onde acoustique. A l’inverse, une sollicitation mécanique met le transducteur en 
résonance ce qui excite le port électrique. En appliquant la loi d’ohm à l’hexapôle décrit sur 
la Figure III. 2, on peut écrire le système linéaire (III. 1) ou la forme matricielle équivalente 
(III. 2) : 
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 (III. 2) 
La modélisation d’un matériau piézoélectrique consiste à transformer les équations 
piézoélectriques et les conditions aux limites mécaniques et électriques pour qu’elles soient 
équivalentes à la forme matricielle équivalente de l’hexapôle [Karl 03]. 
I.A.2. Equations piézoélectriques 
Soit un déplacement constitué de deux ondes planes se propageant dans le matériau 
piézoélectrique avec des vitesses égales mais de sens opposés, tel que : 
jwt
33333 e)).xcos(.B)xsin(.A(W αα +=  (III. 3) 
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Où A  et B  sont des constantes, 3α  est le nombre d’onde, directement lié à la vitesse de 
propagation piézov  et à la pulsationω , tel que : 
piézo
3
v
ω
α =  (III. 4) 
Le mode épaisseur permet de formuler différentes hypothèses qui sont : 
 Une onde plane n’engendre pas de contraintes de cisaillement et les 
contraintes d’extension-compression dans les directions transversales sont 
négligées (III. 5) ; 



=====
=====
0SSSSS
0TTTTT
65421
65421
 (III. 5) 
 De par la disposition des électrodes, seules les composantes 3D  et 3E  de 
l’induction et du champ électrique ne sont pas nulles (III. 6) ; 

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==
==
0DD
0EE
21
21
 (III. 6) 
 Le courant électrique i dans le matériau est relié à la charge apparaissant sur 
les électrodes et à l’induction tel que : 
3
2Drj
dt
dQi ωpi==  (III. 7) 
En introduisant ces hypothèses dans les relations de la piézoélectricité, il ne reste plus que : 
 Piézoélectricité indirecte : la contrainte T3 exercée sur les deux faces de 
l’élément piézoélectrique qui vibre en mode épaisseur 
3333
D
333 D.hS.CT −=  (III. 8) 
 Piézoélectricité directe : le champ électrique 
piézo
3 l
VE =  
3
S
333333 D.S.hE β+−=  (III. 9) 
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Avec : D33C , module d’élasticité à champ de déplacement nul ou constant ; 3S , déformation 
relative ; 33h , constante piézoélectrique ; 3D , induction électrique ; 
S
33β , constante 
diélectrique à déformation constante  
I.A.3. Equations mécaniques 
Les faces avant et arrière du matériau piézoélectrique se déplacent lorsque la plaque vibre. 
La vitesse de déplacement de la face i est la dérivée du déplacement par rapport au temps : 
t
W
W ii ∂
∂
=
&  (III. 10) 
En introduisant l’équation du déplacement (III. 3) dans celles des vitesses des faces avant et 
arrière (III. 10), on obtient l’expression des constantes A et B :  
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I.A.4. Forces sur les faces avant et arrière 
La continuité des déformations, des vitesses de déplacement et des contraintes sur chaque 
face conduit aux équations suivantes : 
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 (III. 12) 
Avec Z1 et Z2, les impédances respectives de la face avant et arrière. Lorsque le matériau n’est 
pas chargé, on a Zavant et Zarrière nulles, ce qui correspond bien aux conditions aux limites d’une 
plaque libre. Dans le cas d’une onde plane, on peut écrire les forces correspondantes sur 
chaque face telles que :  
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A partir des équations (III. 8) et (III. 13), on obtient finalement : 
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Avec : 
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piρpipi ==  (III. 15) 
Où Z0 est l’impédance caractéristique du matériau piézoélectrique. Cette impédance ne 
dépend que des caractéristiques physiques du matériau (vitesse du son vpiézo et densité ρ). 
On définit l’impédance mécanique Zt telle que :  
0
2
piézo
2
t Z.rv..rZ
 
piρpi ==  (III. 16) 
L’impédance mécanique dépend à la fois des constantes physiques du matériau et de sa 
géométrie. 
Finalement, les forces sur les faces avant et arrière peuvent s’écrire telles que :  
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 (III. 17) 
I.A.5. Equations électriques 
En intégrant le champ électrique défini par (III. 9), on peut exprimer le potentiel aux bornes 
du matériau piézoélectrique tel que :  
Chapitre III : Modélisation Electro Acoustique 
87 
∫∫
++






+
∂
∂
==
2l
2l-
33
S
33
3
3
33
2l
2l-
33
piézo
piézo
piézo
piézo
dxD.
x
w
.h-dxE-V
 
β  
i
r.j
l.
2
l
w
2
l
whV
 
2
piézo
S
33piézo
3
piézo
333
piω
β
−










+
−




−
=
 
(III. 18) 
On peut identifier ici la capacité C0 de l’élément piézoélectrique : 
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L’équation (III. 18) devient alors : 
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I.A.6. Relations matricielles de l’hexapôle 
A partir des équations (III. 17)et (III. 20), on peut écrire le système linéaire du matériau 
piézoélectrique en mode épaisseur : 
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Ce système matriciel (III. 21) étant formellement identique au système théorique (III. 
1), la modélisation du matériau piézoélectrique en mode épaisseur est réalisée. Nous nous 
proposons maintenant de donner un schéma électrique équivalent à ce système matriciel, 
selon le modèle développé par Mason. 
I.A.7. Schéma électrique équivalent au mode épaisseur 
Un tronçon de matériau non piézoélectrique peut être représenté par un quadripôle 
ayant une structure en T ou en П [Bris 07]. Pour son modèle, Mason a privilégié la 
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représentation d’un matériau piézoélectrique par une structure en T car elle permet, en 
annulant l’effet piézoélectrique, de retrouver une structure identique pour un matériau non-
piézoélectrique. 
La Figure III. 3 représente le schéma électrique d’un matériau piézoélectrique excité en mode 
épaisseur établi à partir de l’équation (III. 21). D’après Mason, on obtient, par identification :  
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Où 
'
0C
Z  est homogène à une impédance électrique transférée du primaire au secondaire du 
transformateur. Les impédances arrièreavant ZetZ peuvent alors s’écrire :  
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l
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0piézo3
t
arrière Cj
1
lsinj
Z
Z
ωα
−=  
(III. 23) 
Avec 
'
0C , la capacité 0C−  qui a été ramenée du primaire au secondaire du transformateur 
fictif. Ce transformateur, élément central du modèle de Mason, permet de convertir l’énergie 
électrique en énergie mécanique (et inversement). Ce transformateur est caractérisé par un 
rapport de transformation fonction de la constante piézoélectrique 33h  et de la capacité 
bloquée du matériau 0C  :  
033 C.hN =  (III. 24) 
Au primaire du transformateur, on retrouve la partie électrique du matériau 
piézoélectrique, dans laquelle apparaît la capacité bloquée 0C  de l’élément piézoélectrique. 
Cette capacité est mesurée, pour une fréquence de travail donnée, en bloquant tout 
mouvement du matériau. Elle est définie par la relation (III. 19). La capacité 0C− , quant à 
elle, représente la souplesse du matériau. Initialement située au secondaire du 
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transformateur, elle a été ramenée au primaire du transformateur de manière à séparer la 
partie propagation des ondes de la partie électrique. 
 
Figure III. 3 : Modèle de Mason en mode épaisseur 
Le secondaire du transformateur modélise la partie mécanique du matériau 
piézoélectrique : les trois impédances représentant la propagation de l’onde acoustique dans 
une épaisseur de matériau dépendent des propriétés physiques du milieu. 
Lorsqu’un matériau n’est pas piézoélectrique, le schéma de la Figure III. 3 se réduit à 
celui d’un tronçon purement mécanique. Le modèle de Mason d’un matériau piézoélectrique 
excité en mode épaisseur est donc une extension du modèle quadripolaire classique utilisé 
pour décrire la propagation des ondes mécaniques dans un matériau non piézoélectrique. 
Dans son modèle, Mason a complètement occulté la partie propagation des ondes. Or, 
dans le cadre de la modélisation de la cellule PEA, nous souhaitons prendre en compte cet 
aspect : c’est la raison pour laquelle nous nous sommes orientés vers un modèle traitant la 
partie mécanique comme une ligne de transmission plutôt que comme de simples 
impédances. 
 Du modèle de Mason au modèle de Redwood 
Les modèles électroacoustiques de Redwood et KLM ont tous deux été développés à 
partir des lignes de transmission. Bien que ces modèles soient différents, des études ont 
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comparé les réponses qu’ils fournissent et ont pu prouver leur équivalence [Sher 99]. Nous 
avons fait le choix par la suite d’utiliser le modèle de Redwood [Redw 61] car il est directement 
issu du modèle de Mason et, de plus, son rapport de transformation est indépendant de la 
fréquence d’utilisation. 
Après une rapide présentation des lignes de transmission et du calcul de leurs 
paramètres, nous présenterons le modèle de Redwood. 
I.B.1. Modélisation d’un matériau par une ligne de transmission 
Une ligne de transmission permet de modéliser un milieu de propagation. La représentation 
d’une ligne de transmission électrique est proposée sur la Figure III. 4. 
 
Figure III. 4 : Schéma électrique équivalent d’une ligne de transmission 
Cette ligne de transmission est caractérisée par : 
 sa capacité linéique C (F/m), liée à l’énergie électrostatique ; 
 son inductance linéique L (H/m), liée à l’énergie magnétique ; 
 sa résistance linéique R (Ω/m), liée aux pertes dans les conducteurs ; 
 sa conductance linéique G (S/m), liée aux pertes dans les diélectriques 
Les paramètres R, L, C et G dépendent de la géométrie de la ligne de transmission ainsi 
que des propriétés des matériaux utilisés pour la ligne. Par analogie électromécanique 
(Tableau III. 1), un milieu mécanique peut être modélisé par une ligne de transmission 
électrique. 
Chapitre III : Modélisation Electro Acoustique 
91 
Système acoustique Système électrique 
Force F Tension V 
Déplacement W Courant I 
Impédance mécanique 
2
at r.v.Z piρ=  Impédance électrique C
LZ 0 =  
Vitesse du son ρea
C
v =  Vitesse LC
1v p =  
Masse 
a
t
v
ZS.m == ρ  Inductance 
p
0
v
ZL =  
compliance 
at v.Z
1C =  Capacité 
0p Z.v
1C =  
Facteur de perte m
2
.r..R δpiρω=  résistance δω ..LR =  
Tableau III. 1 : Equivalence électromécanique 
I.B.2. Modèle de Redwood 
Dérivé direct du modèle de Mason, le modèle de Redwood est composé de deux 
ports acoustiques équivalents et d’un port électrique. La Figure III. 5 présente le schéma 
électrique équivalent au modèle de Redwood dans le cas d’un matériau piézoélectrique 
excité en mode épaisseur. Dans ce modèle, les trois impédances en T présentes dans le 
modèle de Mason sont remplacées par une ligne de transmission équivalente caractérisée par 
R, L, C et G. 
 
Figure III. 5 : Modèle de Redwood obtenu depuis le modèle de Mason en remplaçant le pont en T par 
une ligne de transmission équivalente 
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Dans un matériau piézoélectrique, les pertes d’origine mécanique (dues à la 
propagation de l’onde acoustique dans les matériaux) ou diélectrique (provenant de la 
présence d’un champ électrique dans la couche piézoélectrique) [Mezh 04] [Uchi 01] peuvent 
influencer le comportement de l’élément piézoélectrique. Le modèle de Redwood permet de 
prendre en compte ces dissipations d’énergie : 
 Pertes diélectriques : Soit un diélectrique imparfait représenté par un condensateur 
plan. Lorsqu’il est alimenté par une tension, la puissance active dissipée correspond à une 
composante du courant absorbé en phase avec la tension. Au sein du matériau, l’angle de 
perte etgδ  correspond à un retard de l’induction électrique D sur le champ électrique E [Mezh 
04] [Uchi 01] et donc à un cycle d’hystérésis dans le plan champ/déplacement. Pour tenir compte 
de ce déphasage, la permittivité linéaire prend une forme complexe, d’où : 
 *0
* E..D εε=  avec '''* jεεε −=  (III. 25) 
d’où : 
e'
''
tgδ
ε
ε
=  (III. 26) 
Ces pertes diélectriques sont représentées au niveau du primaire du transformateur 
par une résistance 0R  mise en parallèle avec le condensateur plan (Figure III. 5). D’une 
manière générale, l’angle de perte etgδ  diminue beaucoup avec l’augmentation de la 
température mais reste plutôt insensible à la variation de fréquence. 
 Pertes mécaniques : modélisées au niveau de la résistance linéique R de la ligne de 
transmission, elles sont exprimées par le facteur de qualité mQ , à partir duquel on peut 
exprimer la tangente de l’angle de pertes mécaniques tel que : 
mm Q1tg =δ  (III. 27) 
A partir du Tableau III. 1 et de la prise en compte des différentes pertes, nous avons pu 
établir les paramètres du modèle de Redwood. Ces paramètres sont présentés dans le 
Tableau III. 2. 
Par la suite, on supposera que les pertes liées à la conduction thermique sont 
négligeables, ce qui permet de dire que la conductance linéique G est nulle. 
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 Paramètres du modèle Equations correspondantes 
Ligne de transmission 
R (Ω/m) ωpiρδ 2m r..tg  
L (H/m) 2rρpi  
C (F/m) 2
piézo
2 vr
1
ρpi
 
G (S/m) 0 
Transformateur N 033 C.h  
Partie électrique 
0C  
piézo
2
0r
l
rpiεε
 
0R  
e0 tg..C
1
δω
 
Tableau III. 2 : Paramètres du modèle de Redwood et équations correspondantes 
 Implantation du modèle de Redwood sous PSpice 
I.C.1. Choix du logiciel de simulation PSpice 
Développé en 1975 à l’Université de Californie (Berkeley), le logiciel de simulation de 
circuits électroniques analogiques SPICE (Simulation Program with Integrated Circuits 
Emphasis) est par la suite devenu le standard des simulateurs analogiques. Plusieurs 
versions lui ont succédé, parmi lesquelles le logiciel PSPICE, commercialisé par MicroSim 
Corporation. 
Ce logiciel est basé sur la modélisation de composants élémentaires par des 
ensembles d’équations, créant ainsi des systèmes d’équations basés sur les lois de Kirchhoff. 
Pour résoudre les systèmes d’équations obtenus, des itérations sont faites jusqu’à atteindre 
un point de convergence. Lorsque le système est mal conditionné (nœuds en haute 
impédance par exemple), il ne converge pas. 
Pour effectuer une simulation, le calculateur Spice a besoin de fichiers d’entrée et 
génère des fichiers de sortie. Ces fichiers, résumés sur la Figure III. 6, sont :  
 file.net : il définit les différents composants ainsi que leur position dans le circuit 
électronique (numéros de nœud) ; 
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 file.cir : il détermine les conditions de simulation (simulation temporelle ou 
fréquentielle, nombre de points, …) ; 
 file.stl : il permet de définir la tension débitée par la source ; 
 file.dat : fichier de résultat de simulation ; 
 file.out : compte-rendu de la simulation. 
 
Figure III. 6 : Fichiers d’entrée nécessaires à PSpice et fichiers de sortie générés après le calcul 
I.C.2. Adaptation du modèle de Redwood à PSpice 
Le modèle de Redwood d’un élément piézoélectrique implanté sous PSpice est décrit 
sur la Figure III. 7. La ligne de transmission est modélisée par le composant TLOSSY qui est 
une ligne de transmission avec pertes, on retrouve également les deux capacités 0C  et 0C−  
ainsi que la résistance 0R  représentant les pertes diélectriques. 
 
Figure III. 7 : Modèle de Redwood implanté sous PSpice 
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Sous PSpice, il n’y a pas de composant transformateur, nous en avons donc créé un, 
composé de deux sources de tension E contrôlées en tension, d’une source de courant G 
contrôlée en tension et d’une source de tension H contrôlée en courant. Le gain de 
commande N représente le facteur de transformation. Deux résistances de 1 GΩ ont été 
ajoutées de part et d’autre du transformateur afin d’assurer la convergence des calculs. 
Les paramètres du modèle sont déterminés à partir du Tableau III. 2. Sous PSpice, la 
pulsation ω  est modélisée par la fonction de Laplace ss ×− . 
II. Validation du modèle piézoélectrique 
 Validation sur des cas simples 
II.A.1. Modélisation d’une céramique P1.88 
Soit une céramique piézoélectrique de matériau P1.88 modélisée par le modèle de Redwood 
(la Figure III. 8). Les paramètres de ce modèle (Tableau III.4) sont calculés à partir des 
propriétés physiques et géométriques de la céramique (Tableau III. 3). 
 P1.88 
Densité )m/kg( 3ρ  7700 
Vitesse du son )s/m(v piézo  3784 
Coefficient de couplage tk (-) 0,74 
Permittivité rε (-) 1850 
Constante piézoélectrique de contrainte 33h  (N/C) 22,6.108 
Epaisseur )m(l piézo  3.10-3 
Rayon )m(r  10-2 
Pertes diélectriques etg δ  0,02 
Pertes mécaniques mtg δ  0,0125 
Tableau III. 3 : Propriétés physiques et géométriques d’une céramique de matériau P1.88 
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Figure III. 8 : Modélisation électrique d’une céramique de matériau P1.88, d’épaisseur 3 mm et de 
rayon 1 cm 
 Paramètres du modèle Valeurs numériques 
Ligne de transmission 
R (Ω/m) 0,0302×ω 
L (H/m) 2,419 
C (F/m) 2,887.10-8 
G (S/m) 0 
Transformateur N 3,87 
Partie électrique 
0C  (F) 1,7145.10-9 
0C−  (F) - 1,7145.10-9 
Tableau III. 4 : paramètres du modèle d’une céramique de matériau P1.88, d’épaisseur 3 mm et de 
rayon 1 cm 
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Nous nous intéressons aux fréquences de résonance de la céramique en circuit ouvert : le 
courant qui la traverse est nul, ce qui équivaut à une impédance électrique de la céramique 
eZ  infinie. 
II.A.2. Céramique chargée sur une seule face 
a) Conditions aux limites 
Le schéma bloc de la céramique chargée sur une seule face est représenté sur la Figure III. 9. 
Les conditions aux limites dans cette configuration sont :  
 Le port électrique est en circuit ouvert : l’impédance électrique 
eZ  de la céramique est 
infinie ; 
 La face avant est chargée par une source de tension sinusoïdale; 
 La face arrière est libre : aucune force ne s’applique sur cette face ( 0F2 = ) et le 
déplacement 2W est libre. 
 
Figure III. 9 : Schéma bloc d’une céramique chargée d’un seul côté 
b) Solution analytique 
La relation liant la longueur d’onde λ , la vitesse du son dans la céramique piézov  et la 
fréquence f  peut être écrite telle que :  
f
v piézo
=λ  (III. 28) 
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D’après [Berq 98], une céramique chargée d’un côté, libre de l’autre et en circuit ouvert vibre en 
demi-longueur d’onde 2
λ . On peut donc écrire :  
f.2
v
2
l piézopiézo ==
λ  (III. 29) 
Et donc, la fréquence d’antirésonance (effet direct σ→
→
E ) est : 
kHz630
10.3*2
3784
l.2
vf 3
piézo
piézo
≈==
−
. 
c) Solution numérique PSpice 
Sous PSpice, une simulation fréquentielle allant de 100 kHz à 1 MHz (3000 points/décade) a 
été réalisée. Le résultat de cette simulation est présenté sur la Figure III. 10. On observe un 
pic de résonance localisé à la fréquence 630 kHz. Ce résultat est en accord avec le calcul 
théorique de la fréquence de résonance. 
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Figure III. 10 : Fréquence de résonance d’une céramique de matériau P1.88 (épaisseur 3 mm), libre sur 
une face et en circuit ouvert 
II.A.3. Céramique chargée sur les deux faces 
a) Conditions aux limites 
Le schéma bloc de la céramique chargée sur ses deux faces est représenté sur la Figure III. 11. 
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Figure III. 11 : Schéma bloc d’une céramique chargée sur ses deux faces 
Les conditions aux limites dans cette configuration sont :  
 Le port électrique est en circuit ouvert : l’impédance électrique eZ  de la céramique est 
infinie ; 
 La face avant est chargée par une source de tension sinusoïdale; 
 La face arrière est encastrée sur un support : le déplacement de cette face n’est pas 
libre et donc 0W 2 = . On dit que la face arrière est chargée. 
b) Solution analytique 
D’après [Berq 98], une céramique chargée sur ses deux faces et en circuit ouvert vibre en quart 
d’onde 4
λ . On peut donc écrire, à partir de (III. 28) : 
f.4
v
4
l piézopiézo ==
λ  (III. 30) 
Et donc, la fréquence d’antirésonance (effet direct σ→
→
E ) est : 
kHz315
10.3*4
3784
l.4
vf 3
piézo
piézo
≈==
−
 
c) Solution numérique PSpice 
Sous PSpice, une seconde simulation fréquentielle (100 kHz-1 MHz avec 3000 points/décade) 
a été réalisée. Le résultat de cette simulation est présenté sur la Figure III. 12. Un premier pic 
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de résonance, à 315 kHz, apparaît, ce qui correspond bien à la fréquence calculée 
théoriquement. On observe un second pic à 950 kHz, qui correspond à la vibration en 4
3λ . 
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Figure III. 12 : Fréquence de résonance d’une céramique de matériau P1.88 (épaisseur 3 mm), dont les 
deux faces sont chargées et en circuit ouvert 
Ces premières simulations permettent de valider le comportement du modèle sur des 
cas simples dont la solution peut être obtenue analytiquement. La partie suivante montre 
que ce modèle donne des résultats comparables aux résultats expérimentaux. 
 Validation sur des résultats expérimentaux 
Une céramique piézoélectrique en matériau P1.88 (épaisseur 1,06 mm - diamètre 
11 mm) est mise en sandwich entre deux pièces de laiton (épaisseur 4 mm - diamètre 11 mm) 
(Figure III. 13). 
 
Figure III. 13 : Principe pour la mesure de l’impédance du système avec l’analyseur Agilent 4292A 
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Les trois éléments sont fixés entre eux par de la laque d’argent ce qui permet 
d’assurer la continuité électrique entre eux. Une tension sinusoïdale est appliquée au 
système et le module de l’impédance est mesuré via un analyseur d’impédance (Agilent 
4294A) sur une plage de fréquence comprise entre 100 kHz et 10 MHz. Pour la mesure à 
l’analyseur d’impédance, la face avant du système {laiton-P1.88-laiton} est posée sur un 
disque et la prise de signal se fait via une bille maintenue sur la face arrière par un ressort : le 
contact est assuré tout en laissant les déplacements libres. 
Les Figure III. 14.a et Figure III. 14.b représentent respectivement le schéma bloc du 
système expérimental et le modèle électrique équivalent. La céramique piézoélectrique est 
modélisée d’après le modèle Redwood et les supports en laiton sont représentés par des 
lignes de transmission avec pertes.  
 
Figure III. 14 : a) Schéma bloc du dispositif expérimental, b) Modèle PSpice du dispositif expérimental. 
Comme le système est maintenu par un ressort, les vitesses vibratoires W1 et W4 sont 
considérées non nulles. Ces vitesses vibratoires W1 et W4 sont respectivement reliées aux 
forces F1 et F4 par les résistances Ravant et Rarrière. La principale difficulté de ce modèle réside 
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dans l’estimation de ces résistances, fixées à 10-9 Ω, ce qui modélise un déplacement libre lié à 
la présence du ressort. 
La source de tension alternative est reliée aux ports électriques du dispositif où la 
tension V et le courant i sont mesurés. Les paramètres du modèle sont résumés dans le 
Tableau III. 5. 
  Paramètres du modèle Valeurs numériques 
Céramique P1.88 
Epaisseur 
Diamètre 
Ligne de transmission 
R (Ω/m) 0,0302×ω 
L (H/m) 2,419 
C (F/m) 810.887,2 −  
G (S/m) 0 
Transformateur N 3,87 
Partie électrique 
0C  (F) 910.7145.1 −  
0C−  (F) 910.7145.1 −−  
Laiton 
Epaisseur 
Diamètre 
Ligne de transmission 
R (Ω/m) 0,0076×ω 
L (H/m) 0,76 
C (F/m) 810.13,6 −  
G (S/m) 0 
Conditions aux limites résistances 
Ravant (Ω) 10-9 
Rarrière (Ω) 10-9 
Tableau III. 5 : Paramètres du modèle par rapport au dispositif expérimental 
Le module de l’impédance mesuré est comparé au module de l’impédance électrique 
obtenu par le modèle électrique sur la Figure III. 15. Les principaux pics observés sur la 
Figure III. 15 sont répertoriés dans le Tableau 3. On observe une bonne corrélation entre les 
modules de l'impédance obtenus avec PSpice et ceux obtenus avec le dispositif expérimental. 
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Figure III. 15 : Comparaison des impédances électriques mesurée et calculée du système {laiton-P1.88-
laiton} 
Pics )kHz(f exp  )kHz(f simul  
1 267 240 
2 634 751 
3 951 989 
4 1252 1236 
5 2289 2288 
6 7065 7450 
Tableau III. 6 : Analyse fréquentielle du système {laiton-P1.88-laiton} 
D'autres simulations, non présentées ici, ont montré que les trois premiers pics sont 
dus au support en laiton. Les deux derniers sont induits par la résonance de la céramique 
piézoélectrique. Il est cependant difficile de calculer théoriquement les fréquences de 
résonance, car celles-ci dépendent des conditions aux limites expérimentales et, comme 
expliqué précédemment, les conditions aux limites ne sont pas clairement définies. Dans 
l'ensemble, ces résultats restent satisfaisants ce qui permet de valider notre modèle implanté 
sous PSpice. Par conséquent, ce modèle sera utilisé pour les simulations suivantes du 
détecteur acoustique de la cellule de mesure PEA. 
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III. Modélisation de la cellule complète 
 Cellule PEA 
La Figure III. 16.a modélise la cellule de mesure PEA sous forme de schéma bloc et la 
Figure III. 16.b représente le schéma électrique équivalent développé sous PSpice. Cette 
modélisation prend en compte tous les éléments de la cellule PEA de l’électrode supérieure à 
l’amplificateur de tension. L’électrode supérieure, l’électrode inférieure, l’échantillon et 
l’absorbeur sont représentés par des lignes de transmission avec pertes et le capteur 
piézoélectrique est modélisé d’après le modèle de Redwood. 
Les paramètres physiques et géométriques de chacun des composants électriques 
sont calculés et résumés dans le Tableau III. 7. 
 
Figure III. 16 : Modèle électrique de la cellule PEA 
Comme tous les éléments de la cellule PEA sont maintenus entre eux par des vis de 
serrage, on suppose que les déplacements de l’électrode supérieure W1 et de l’absorbeur W6 
sont nuls. Cela est modélisé par des impédances aux limites Ravant et Rarrière infinies. Notons 
que les valeurs de ces résistances jouent sur les réflexions des ondes aux extrémités et donc 
ne modifient pas le signal utile. 
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Electrode 
supérieure 
échantillon 
Electrode 
inférieure 
Capteur 
piézoélectrique 
Absorbeur 
Matériau 
Semi-
conducteur 
PEI aluminium PVDF PMMA 
Densité (kg/m) 940 1270 2700 1780 1190 
Vitesse du son 
(m/s) 
2200 2500 6400 2200 2750 
Epaisseur 10-3 175.10-6 10-2 9.10-6 2.10-3 
Diamètre 10-2 
Pertes 
mécaniques 
- 0.08 1.10-4 1,7.10-4 1,3.10-3 
Pertes 
diélectriques 
- - - 0.02 - 
Tableau III. 7 : Paramètres physiques et géométrique du modèle électrique de la cellule PEA 
Deux sources de tension VSTIM sont placées de part et d’autre de l’échantillon pour 
modéliser les ondes acoustiques générées par l’oscillation des charges capacitives sous l’effet 
de l’impulsion électrique. Ces ondes correspondent aux forces F2 et F3 et sont assimilées à des 
tensions. Elles sont déterminées comme étant le produit de la surface S avec la pression 
incidente pincident, elle-même résultat de la convolution de la distribution de charge ρ et de 
l’impulsion électrique appliquée à l’échantillon. 
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Figure III. 17 : Distribution de charge capacitive 
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Par la suite, on supposera que les charges capacitives sont localisées aux interfaces 
échantillon/électrodes et que leur distribution est de forme gaussienne, d’amplitude A et de 
largeur à mi-hauteur σ (Figure III. 17). 
La tension générée par le capteur piézoélectrique est amplifiée par deux 
amplificateurs de tension ZFL-500-LN de chez mini-circuits. A partir des paramètres-S 
fournis par le constructeur, nous avons réalisé un composant équivalent avec le logiciel 
EMtoSpice. La Figure III. 18 compare les paramètres-S constructeur des paramètres-S 
obtenus avec notre circuit équivalent dans la gamme de fréquence considérée. 
La très bonne corrélation entre les différents paramètres permet de valider notre 
amplificateur équivalent. Ce composant est inséré dans la modélisation de la cellule PEA. La 
tension de sortie VPEA est ensuite relevée en sortie de l’amplificateur de tension, à travers une 
résistance 50 Ω, modélisant l’impédance d’entrée de l’oscilloscope. 
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Figure III. 18 : Amplitudes et phases des paramètres S expérimentaux et simulés de l’amplificateur 
ZFL-500-LN (mini-circuits) 
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 Optimisation des paramètres 
III.B.1. Simulation non optimisée 
Une mesure a été effectuée avec le prototype sur du PEI 175 µm avec l’impulsion 
électrique n°3 représentée sur la Figure III. 19. Cette impulsion (2,5 ns – 250 V) est issue d’un 
générateur d’impulsions électriques réalisé pendant cette thèse et présenté en détail dans le 
chapitre suivant. 
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Figure III. 19 : Impulsion électrique (2,5 ns – 250 V) utilisée pour l’optimisation des paramètres du 
modèle de la cellule PEA développé sous PSpice  
Le profil obtenu par la mesure est tracé en noir sur la Figure III. 20. On observe les 
deux plans de charge capacitifs représentatifs de la polarisation : les deux pics A n’étant pas 
symétriques, on en déduit qu’à ces fréquences, l’échantillon atténue et disperse des ondes 
acoustiques. 
La courbe rouge de la Figure III. 20 représente le résultat de simulation de cette 
mesure avec l’impulsion électrique n°3 (2,5 ns – 250 V). Les caractéristiques physiques et 
géométriques du modèle sont résumées dans le Tableau III. 8.  
On retrouve bien les deux plans de charges localisés au niveau des interfaces 
échantillon/électrodes. La tension simulée a la même allure que la tension mesurée. La bonne 
corrélation entre les résultats expérimentaux et ceux de simulation nous permettent de 
valider le modèle de la cellule PEA développé sous PSpice. L’objectif de la partie suivante est 
d’optimiser au mieux le modèle électrique de la PEA afin qu’il soit parfaitement adapté à 
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notre cellule, l’objectif final étant d’utiliser le modèle PSpice pour déterminer les 
modifications à apporter à la cellule PEA pour en améliorer la résolution spatiale. 
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Figure III. 20 : Tensions expérimentale et simulée avant optimisation des paramètres de simulation 
III.B.2. Algorithme d’optimisation de Levenberg-Marquardt 
Afin de définir un jeu de paramètres optimisé, c’est-à-dire un ensemble de 
paramètres permettant d’avoir une bonne corrélation entre les données expérimentales et les 
données simulées, la tension simulée VPSpice issue du modèle PSpice est comparée à la tension 
expérimentale VPEA. C’est l'algorithme de Levenberg-Marquardt [Marq 63] – LMA – que nous 
avons utilisé pour minimiser la somme des carrés des écarts entre les données 
expérimentales et les données de simulation. Le principe de base de cette méthode 
d'optimisation est décrit Figure III. 21. 
 
Figure III. 21 : Principe de la méthode d’optimisation 
Chapitre III : Modélisation Electro Acoustique 
109 
La grandeur à minimiser )(C θ est telle que : 
∑
=
−=
T
0t
PEAPSpice ))²t,(V)t(V()(C θθ  (III. 31) 
[ ] )(CIH 1i11i1i1ii −−−−− ∇+−= θλθθ  (III. 32) 
Avec V, le vecteur paramètres; C, la fonction erreur, H, la matrice Hessienne et λ, le 
facteur d’amortissement et θ, le vecteur paramètre. 
Le facteur d’atténuation λ est variable et dépend du comportement du processus 
d’itération. Si une réduction de la somme des carrés C(θ) est observée, une valeur inférieure 
de λ peut être utilisée (λ est divisée par 10), et au contraire, si une itération fournit une 
réduction insuffisante de la valeur résiduelle, λ peut être augmenté (λ est multiplié par 10). 
Avec la méthode LMA, nous avons choisi d’optimiser certains paramètres de 
l’échantillon, de l’électrode inférieure, du capteur piézoélectrique et de l’absorbeur : 
 les paramètres physiques des différents constituants de la cellule PEA : les densités, 
vitesses du son et les pertes mécaniques ou diélectriques données par les 
constructeurs ont des plages d’erreur d’environ 10% ; 
 les paramètres géométriques : les épaisseurs des différents éléments peuvent être 
modifiées lors de la fixation via les vis de serrage ; 
 les paramètres (A, σ) de la distribution de la charge d’espace aux interfaces 
échantillon/électrodes. détecteur acoustique (densités, géométries, célérités,…) et 
ceux correspondant à la distribution de charge aux électrodes. La pression incidente 
initiale est obtenue par la convolution de l’impulsion (2,5 ns – 250 V) avec une densité 
gaussienne de charges telle que A = 2.10-4 C.m-3 et σ = 4 µm. 
III.B.3. Résultat 
La Figure III. 22 compare la tension mesurée expérimentalement à la tension simulée 
après l’optimisation de paramètres. 
On observe une très bonne corrélation entre la tension mesurée expérimentalement et 
celle simulée par PSpice, contrairement à la tension simulée avant optimisation (Figure III. 
20). En regardant les valeurs des différents paramètres avant et après optimisation résumées 
dans le Tableau III. 8, on constate que les valeurs optimisées sont très proches des valeurs 
théoriques, ce qui conforte encore le modèle développé. 
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Figure III. 22 : Tensions expérimentale et simulée après optimisation des paramètres 
  
Echantillon 
Electrode 
inférieure 
Capteur 
piézoélectrique 
Absorbeur 
Epaisseur (m) Initialisation 200.10-6 1.10-2 9.10-6 2.10-3 
Optimisation 179.10-6 1.10-2 9.007.10-6 2. 10-3 
Vitesse du son 
(m/s) 
Initialisation 2500 6400 2200 2750 
Optimisation 2506 6400 2203.6 2500 
Densité (kg/m) 
Initialisation 1270 2700 1780 1190 
Optimisation 1299 2700 1751 1270 
tg δe (%) 
Initialisation - - 0.04 - 
Optimisation - - 0.0289 - 
Tableau III. 8 : Valeurs avant et après optimisation par l’algorithme de LMA des paramètres physiques 
et géométriques du modèle électrique de la cellule PEA développé sous PSpice 
L’épaisseur de l’échantillon, donnée à 175 µm ± 5% par le fabricant, est estimée à 
179µm par l’algorithme LMA. Après mesure avec un micromètre, on trouve une épaisseur 
d’échantillon de 178,9 µm, soit la valeur prédite par LMA. 
La distribution de charges a également été optimisée. Les paramètres obtenus après 
optimisation sont un étalement σ = 4,3 µm, soit une largeur à mi-hauteur estimée à 8,6 µm en 
phase avec la résolution spatiale actuelle de la méthode PEA, et une amplitude de 
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gaussienne A de 2,5.10-4 C.m-3. Ce sont ces paramètres optimisés qui seront utilisés pour les 
simulations suivantes. 
Le calcul de l'intégrale des charges capacitives à partir des paramètres A et σ donne 
une quantité de charges de l’ordre de 1,1.10-5 C/m². On peut estimer la quantité de charges 
expérimentale à l’interface via l'équation suivante : 
dcéch U*Cq =  (III. 33) 
avec ²m/F10.9,5lC
8
éch
r0
éch
−
==
εε  et kV1U dc = , soit ²m/C10.9,5q
5−
= . 
Les quantités de charges estimées par l’algorithme LMA et expérimentales sont du 
même ordre de grandeur ce qui permet de valider l'ensemble des paramètres estimés pour la 
modélisation de la cellule avec le logiciel PSpice. Il aurait pu être intéressant de modifier le 
critère LMA sur la quantité de charges q. 
Le modèle électrique de la cellule PEA étant à présent optimisé, il est utilisé dans le 
but de comprendre le signal PEA et plus particulièrement afin d’identifier les paramètres qui 
influent sur sa forme et sur la résolution spatiale de la méthode PEA. 
IV. Analyse de la forme de la tension de sortie PEA 
L’objectif de cette partie est d’analyser la forme du signal de tension en sortie de la 
cellule PEA afin de déterminer les paramètres qui doivent être maîtrisés pour améliorer la 
résolution spatiale de la méthode. Dans un premier temps, nous nous intéressons au capteur 
piézoélectrique puis ensuite nous nous consacrerons au reste du banc de mesure. 
 Pertes du matériau piézoélectrique 
Les pertes intrinsèques du capteur piézoélectrique peuvent modifier sa réponse. Dans 
la grande majorité des études publiées, les pertes du matériau piézoélectrique sont négligées, 
ce qui correspond à des hypothèses correctes pour la plupart des applications des matériaux 
piézoélectriques. Dans notre cas, le détecteur acoustique de la cellule PEA travaille à haute 
fréquence et donc les pertes ne peuvent pas être négligées. Dans cette partie, nous évaluons 
l’impact des pertes introduites dans le modèle de Redwood. Afin de ne prendre en compte 
que les déformations de la tension liées aux pertes intrinsèques du capteur piézoélectrique, 
nous faisons ici l’hypothèse que l’adaptation d’impédance entre l’absorbeur et le capteur 
piézoélectrique est parfaite et que l’impulsion électrique est également parfaite. 
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Pour cette étude, le modèle optimisé précédemment est paramétré tel que :  
 Le capteur piézoélectrique est du PVDF d’épaisseur 9 µm et de diamètre 15 mm ; 
 L’absorbeur est, comparé au capteur piézoélectrique, un milieu infini dont 
l’impédance acoustique est supposée identique à celle du PVDF : les paramètres R, L 
et C des lignes de transmission de l’absorbeur et du capteur piézoélectrique sont 
égaux. Il n’y a donc aucune réflexion de l’onde acoustique au niveau de l’interface 
entre les deux matériaux ; 
 La distribution de charge est une gaussienne définie par l’algorithme de LMA telle 
que A = 2,5.10-4 C.m-3 et σ = 4,3 µm ; 
 L’impulsion électrique appliquée est une impulsion théorique parfaite, d’amplitude 
100 V et de largeur à mi-hauteur 5 ns. 
IV.A.1. Pertes mécaniques 
Les pertes mécaniques mtg δ  sont la conséquence de la friction interne générée par la 
propagation des ondes acoustiques dans le matériau. D’après le fabricant Piézotech, le PVDF 
9 µm a des pertes mécaniques estimées à 1,27.10-3 %. Dans le modèle électrique développé, 
les pertes mécaniques sont prises en compte au niveau de la ligne de transmission via la 
résistance ωpiρδ 2m r..tgR = . 
Dans le but d’estimer l’influence des pertes mécaniques du capteur piézoélectrique 
sur la tension qu’il délivre, trois valeurs de mtg δ  ont été étudiées : 1,27.10-4, 1,27.10-3 et 
1,27.10-2. Le Tableau III. 9 résume les différentes valeurs de simulation pour la résistance R en 
fonction de la valeur de mtg δ . 
)(R Ω  ω×−510.4,1  ω×−410.4  ω×−310.4  
)(tg m −δ  410.27,1 −  310.27,1 −  210.27,1 −  
Tableau III. 9 : Différentes valeurs de la résistance R pour l’étude des pertes mécaniques 
Les autres paramètres du modèle de la cellule PEA sont basés sur les paramètres 
optimisés via l’algorithme LMA, mis à part l’absorbeur qui est supposé être de la même 
nature que le capteur piézoélectrique. Les conditions de simulation sont répertoriées dans le 
Tableau III. 10. 
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 Modèle électrique de la cellule PEA 
 
Echantillon 
Electrode 
inférieure 
Capteur 
piézoélectrique 
Absorbeur 
Epaisseur (m) 179.10-6 1.10-2 9.007.10-6 2. 10-3 
Vitesse du son 
(m/s) 
2506 6400 2203.6 2203.6 
Densité (kg/m) 1299 2700 1751 1751 
tg δe (%) - - 0.0289 - 
Tableau III. 10 : Caractéristiques de la cellule PEA pour l’étude des pertes du capteur piézoélectrique 
La Figure III. 23 donne les trois simulations obtenues pour les trois valeurs de mtg δ  
précédentes. On remarque que, sur la gamme de fréquence testée, les pertes mécaniques du 
capteur piézoélectrique n’influent pas sur l’allure de la tension qu’il génère. Par la suite, nous 
fixons donc Ω310.4,1R −= , ce qui correspond à un angle de perte proche de ce qui est 
donné dans la littérature. 
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Figure III. 23 : Simulation de la tension de sortie VPSpice de la cellule PEA en prenant en compte les 
pertes mécaniques du capteur piézoélectrique 
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IV.A.1. Pertes diélectriques 
Les pertes diélectriques etg δ  viennent du fait que les diélectriques ne sont pas des 
isolants parfaits. Ces pertes peuvent dissiper une puissance calorifique non négligeable qui 
peut, avec le temps, entrainer une perte des propriétés piézoélectriques du transducteur. 
L’algorithme LMA a estimé les pertes diélectriques dans le matériau piézoélectrique à 
210.89,2 − . Dans notre modèle électrique, les pertes diélectriques du capteur piézoélectrique 
apparaissent dans la résistance 0R  , calculée via l’équation 
e0
0 tg..C
1R δω=
. 
Pour étudier l’influence des pertes diélectriques du transducteur sur la tension qu’il délivre, 
trois valeurs de etg δ  ont été prises en considération : 310.89,2 − , 210.89,2 −  et 110.89,2 − . 
Les autres paramètres du modèle de la cellule PEA sont identiques au Tableau III. 10. 
0R  615  5,61  15,6  
)(tg e −δ  310.89,2 −  210.89,2 −  110.89,2 −  
Tableau III. 11 : Valeurs de R0 pour l’étude des pertes diélectriques (fréquence de 1GHz) 
Les tensions issues des différentes simulations réalisées pour chaque valeur de etg δ  
sont représentées sur la Figure III. 24. La résistance 0R  est inversement proportionnelle à la 
valeur des pertes diélectriques etg δ . Une augmentation de la valeur des pertes diélectriques 
entraine une diminution de la valeur de 0R , et vice-versa. 
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Figure III. 24 : Influence des pertes diélectriques sur la tension 
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Cette étude montre clairement que l’overshoot B observé expérimentalement et en 
simulation est directement lié aux pertes diélectriques du capteur piézoélectrique : 
l’augmentation de l’angle de pertes etg δ  entraine une augmentation de l’overshoot B et une 
diminution de l’amplitude du pic A. 
L’overshoot du signal peut être vu comme une décharge de condensateur. La valeur 
de 5τ représente la constante de temps (Figure III. 25) : en dehors de sa fréquence de 
résonance, un capteur piézoélectrique se comporte comme une capacité : en prenant en 
compte les pertes diélectriques, il s’approche d’un circuit RC. 
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Figure III. 25 : Simulation de la tension de sortie de la cellule PEA pour différentes valeurs de pertes 
piézoélectriques 
)(tg e −δ  R0 (Ω) R0.C0 (µs) τ measured (µs) 
1,78 1 3,7 ≈ 4 
7,1.10-1 2,5 9,25 ≈ 10 
2,9.10-1 6 22,2 ≈ 24 
→0 1G - - 
Tableau III. 12 : Comparaison des constantes de temps mesurées et calculées 
Différentes simulations ont été effectuées pour estimer les valeurs de constantes de 
temps. Les pertes diélectriques prises en compte par la suite sont élevées afin d’obtenir un 
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signal qui revient à zéro entre les deux pics capacitifs : sans ce retour à zéro, on ne peut pas 
mesurer la constante de temps. 
 Epaisseur du capteur piézoélectrique 
L’épaisseur du capteur piézoélectrique est un paramètre important pour la résolution 
spatiale de la PEA. Afin de mettre en évidence cela, nous utilisons les paramètres optimisés 
du modèle et l’absorbeur est du même matériau que le capteur afin d’éviter les réflexions 
dues à une désadaptation d’impédance. L’épaisseur du capteur piézoélectrique est 
successivement fixée à 1, 3, 5, 7 et 9 µm. 
Les résultats de simulation sont donnés sur la Figure III. 26. Ces résultats montrent 
qu’un capteur plus fin permet d’obtenir un profil mieux défini, bien que l’amplitude du 
signal soit plus faible. De plus, un capteur piézoélectrique plus mince entraine une 
augmentation de la valeur de R0, ce qui tend à diminuer l’amplitude du pic B. La calibration 
dans le cas du capteur piézoélectrique de 1 µm est donc plus aisée que celle dans le cas du 
capteur piézoélectrique 9 µm.  
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Figure III. 26 : Influence de l’épaisseur du capteur piézoélectrique sur la tension de sortie de la cellule 
PEA 
Cette étude est conforme à ce qui était attendu et oriente notre choix vers la 
réalisation d’un détecteur acoustique dont le film piézoélectrique doit avoir une épaisseur de 
l’ordre du micron. 
 Nature de l’absorbeur 
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Les phénomènes de réflexion et de transmission de l’onde acoustique au niveau de 
l’interface entre deux milieux ont été mis en évidence avec la modélisation par éléments finis 
de la PEA [Arna 11] : les ondes réfléchies dans le capteur piézoélectrique dégradent le signal 
acoustique ce qui perturbe la tension en sortie. 
L’objectif de cette partie est d’estimer ces dégradations pour évaluer leur influence 
sur la tension de sortie de la PEA. Pour cela, nous avons simulé la cellule PEA optimisée 
mais avec des absorbeurs de natures différentes : nous étudions successivement un 
absorbeur en PVDF, en aluminium et en PMMA. Les conditions de simulation sont résumées 
dans le Tableau III. 13. 
  Modèle électrique de la cellule PEA 
 
Echantillon 
PEI 
Electrode 
inférieure 
Aluminium 
Piézo 
électrique 
PVDF 
Absorbeur 
PVDF Al PMMA 
Epaisseur (m) 179.10-6 1.10-2 9,007.10-6 2.10-3 
Vitesse du son 
(m/s) 
2506 6400 2203,6 2203,6 6400 2750 
Densité (kg/m) 1299 2700 1751 1751 2700 1190 
Impédance 
caractéristique 
av.Z ρ=  
3,3.106 17,28.106 3,86.106 
3,86.106 17,28.106 3,27.106 
Abspiézo ZZ =
 
Abspiézo ZZ <
 
Abspiézo ZZ >
 
Tableau III. 13 : Caractéristiques de la cellule PEA pour l’étude de la nature de l’absorbeur 
Une étude préliminaire, dont les résultats sont montrés sur la Figure III. 27, a permis 
de voir l’influence de la nature de l’absorbeur sur la pression qui se propage dans le capteur 
piézoélectrique : 
 Dans le cas où l’absorbeur est en PVDF, on a Abspiézo ZZ =  , ce qui donne un 
coefficient de réflexion nul : il n’y a aucune réflexion d’onde ; 
 Dans le cas où l’absorbeur est en aluminium, on a Abspiézo ZZ < , ce qui donne un 
coefficient de réflexion positif : l’onde de pression réfléchie est en phase avec l’onde 
incidente ; 
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Dans le cas où l’absorbeur est en PMMA, on a Abspiézo ZZ >  et donc un coefficient de 
réflexion négatif qui se traduit par une opposition de phase entre ondes réfléchies et 
incidentes. 
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Figure III. 27 : Ondes acoustiques sur les faces avant et arrière en fonction de l'impédance de 
l'absorbeur 
La différence de matériau à l’interface matériau piézoélectrique/matériau absorbeur 
joue de manière importante sur la forme de l’onde acoustique qui se propage dans le capteur 
piézoélectrique. Le signal de tension en sortie du capteur piézoélectrique, issu de la 
conversion de la pression par le capteur, est donc également dégradé. La Figure III. 28 
montre la tension générée par le capteur piézoélectrique lorsqu’il est couplé à un absorbeur 
successivement en PVDF, en aluminium et en PMMA.  
Lorsque l’adaptation d’impédance est parfaite, la tension de sortie du capteur 
piézoélectrique n’est pas dégradée. Dans le cas où l’absorbeur est en aluminium, la grande 
différence d’impédance entre les deux matériaux et les ondes réfléchies en phase avec les 
ondes incidentes entrainent une augmentation de l’amplitude et de l’étalement des pics A de 
charges capacitives. Enfin, avec un absorbeur en PMMA, les impédances acoustiques du 
capteur et de l’absorbeur étant très proches, on observe une très faible déformation de la 
tension de sortie allant dans le même sens que la déformation liée aux pertes du capteur 
piézoélectrique : le pic B semble amplifié. 
Chapitre III : Modélisation Electro Acoustique 
119 
-20 0 20 40 60 80 100
-0,2
-0,1
0,0
0,1
0,2
B
 
 
V
P
S
p
ic
e 
(m
V
)
temps (ns)
 absorbeur en PVDF
 absorbeur en aluminium
 absorbeur en PMMA
A
 
Figure III. 28 : Tension de sortie du capteur piézoélectrique en fonction de la nature des matériaux 
 Impulsion électrique 
La Figure III. 29 représente la tension mesurée expérimentalement sur du PEI 175 µm 
avec le générateur (5 ns – 400 V). Le pic A est dû aux charges capacitives et les études sur le 
capteur piézoélectrique (épaisseur et pertes) et celles sur la nature de l’absorbeur permettent 
de comprendre l’origine du pic B (Figure III. 29) mais n’expliquent pas la présence du pic C 
observé expérimentalement.  
Comme les études précédentes ont été réalisées avec une impulsion électrique 
théorique parfaite, d’amplitude 100 V et de largeur 5 ns, nous avons voulu étudier l’influence 
de la forme de l’impulsion électrique sur la tension délivrée par le capteur piézoélectrique. 
Pour cela, le modèle électrique est alimenté par l’impulsion électrique (5 ns – 400 V) mesurée 
expérimentalement et représentée sur la Figure III. 29. Cette impulsion, de forme carrée, de 
largeur à mi-hauteur 5 ns et d’amplitude 400 V, a un rebond à environ 20 ns. 
La Figure III. 30 présente, en noir, la tension expérimentale mesurée sur du PEI 
175 µm avec le générateur d’impulsions (5 ns – 400 V). Un zoom sur le premier pic de 
charges capacitives a été fait. Les courbes bleue et verte correspondent respectivement aux 
simulations faites avec le modèle électrique optimisé, alimenté respectivement par une 
impulsion théorique parfaite de largeur 5 ns et par l’impulsion électrique expérimentale (5 ns 
– 400 V) avec rebond. 
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La tension simulée avec l’impulsion théorique parfaite est seulement constituée du 
pic A et du pic B, alors que la courbe simulée avec la prise en compte de la forme réelle de 
l’impulsion électrique permet de retrouver les trois pics A, B et C. 
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Figure III. 29 : Tension mesurée expérimentalement sur un échantillon de PEI d’épaisseur 179 µm 
avec le générateur d’impulsions électriques (5 ns – 400 V) 
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Figure III. 30 : Influence de la forme du pulse appliqué à l’échantillon sur la tension de sortie de la 
cellule PEA 
A partir de ces résultats, nous pouvons conclure que le signal de sortie VPEA peut être 
divisé en trois parties :  
Chapitre III : Modélisation Electro Acoustique 
121 
 Un pic A correspondant au signal utile, image des charges capacitives présentes à 
l’interface de l’échantillon avec l’électrode ; 
 Un pic B, propre au film piézoélectrique et plus particulièrement aux pertes 
diélectriques qui existent ; 
 Un pic C dû à la déformation de l’impulsion électrique. Cette déformation peut être 
liée à une désadaptation d’impédance entre la sortie du générateur d’impulsion et la 
surface de l’échantillon. 
Le modèle électrique optimisé de la cellule PEA a permis de comprendre et 
d’interpréter la forme du signal de tension généré par le capteur piézoélectrique : la forme de 
la tension de sortie du transducteur est directement liée aux pertes diélectriques et à 
l’épaisseur du capteur piézoélectrique, à la nature des matériaux et à la forme de l’impulsion 
électrique. Notons que les pertes diélectriques se modélisent par une résistance en parallèle 
avec l’entrée de l’amplificateur de tension. La modification de ces pertes entraine donc une 
désadaptation de l’impédance électrique entre le capteur et l’amplificateur de tension. 
Ce modèle est maintenant utilisé pour déterminer les modifications à apporter au 
prototype PEA pour améliorer sa résolution spatiale. 
V. Estimation de la Résolution Spatiale de la PEA 
La résolution spatiale d’un système correspond à la plus petite distance séparant 
deux plans de charge. Ces deux plans de charge sont supposés séparés lorsque l’amplitude 
de leur intersection est la moitié de l’amplitude maximale. On considère (Figure III. 31) ici un 
échantillon d’épaisseur échl  chargé en son centre par deux plans négatifs d’amplitude 
A = 1 C/m3 et de largeur à mi-hauteur d = 2 µm, espacés d’une distance e = 5 µm. 
Afin d’estimer la résolution spatiale de la technique PEA, nous nous sommes 
particulièrement intéressés à l’impulsion électrique et à l’épaisseur du capteur 
piézoélectrique. L’impulsion électrique est supposée parfaite et sa largeur d’impulsion varie 
entre 1 et 5 ns. Le matériau piézoélectrique est du PVDF dont l’épaisseur prend 
successivement les valeurs 1, 3 et 9 µm. Le reste de la cellule PEA est paramétrée avec les 
paramètres optimisés par LMA (Tableau III. 8). 
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Figure III. 31 : Echantillon chargé en son centre par deux plans négatifs espacés de 5 µm 
Le Tableau III. 14 permet de mettre en avant l’influence de la largeur d’impulsion sur la 
résolution spatiale de la cellule PEA dans le cas d’un capteur piézoélectrique de 9 µm 
d’épaisseur. Ce tableau présente, pour chaque configuration {capteur piézoélectrique 9 µm – 
largeur d’impulsion variable}, la tension simulée et la charge retrouvée après déconvolution. 
 Analyse de la tension simulée :  
o Quelle que soit la largeur de l’impulsion électrique, le capteur piézoélectrique 
de 9 µm d’épaisseur délivre une tension qui ne permet pas visuellement de dire 
s’il y a un ou plusieurs pics centraux dans le volume de l’échantillon ; 
o Pour une même tension, plus l’impulsion est étroite, plus la tension générée 
par le transducteur est faible. 
 Analyse des profils de charges retrouvées :  
o impulsion électrique 5 ns : même après traitement du signal, on ne retrouve 
pas les deux plans de charges initialement implantés. 
o Impulsion électrique 3 ns : les deux plans de charges sont retrouvés 
visuellement après traitement du signal. Cependant, l’amplitude maximale est de -
30,75 C/m3 et l’amplitude d’intersection des deux pics est de -17,2 C/m3, ce qui 
signifie que le critère de résolution n’est pas atteint ; 
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o Impulsion électrique 1 ns : les deux plans de charges sont visibles mais le 
critère de résolution n’est pas atteint car l’amplitude maximale est de -30 C/m3 et 
l’amplitude d’intersection est de -19 C/m3 . 
De la même manière, le Tableau III. 15 permet de mettre en évidence l’influence de 
l’épaisseur du capteur piézoélectrique sur la résolution spatiale de la PEA dans le cas où 
l’impulsion électrique appliquée est de largeur 1 ns. 
 Analyse de la tension simulée : 
o Capteur d’épaisseur 9 µm : la tension de sortie ne permet pas de distinguer 
visuellement les deux plans de charge ; 
o Capteur d’épaisseur 3 µm : les deux plans de charge sont visibles, mais le 
critère de résolution n’est pas atteint ; 
o Capteur d’épaisseur 1 µm : les deux plans de charges sont visibles et le critère 
de résolution est quasiment atteint : l’amplitude maximale est de – 11 mV et 
l’amplitude d’intersection des deux plans est de -6,2 mV. 
 Analyse des profils de charges retrouvées : 
o Capteur d’épaisseur 9 µm : les deux plans de charges sont visibles mais le 
critère de résolution n’est pas atteint car l’amplitude maximale est de -30 C/m3 et 
l’amplitude d’intersection est de -19 C/m3 ; 
o Capteur d’épaisseur 3 µm : les deux plans de charges sont discernables car le 
critère de résolution est dépassé ; 
o Capteur d’épaisseur 1 µm : de la même manière que pour le capteur de 3 µm 
d’épaisseur, on peut discerner les deux plans de charges car le critère de résolution 
est dépassé. 
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Tableau III. 14 : Influence de l’impulsion électrique sur la résolution spatiale de la PEA pour un 
capteur piézoélectrique de 9 µm d’épaisseur 
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Largeur d’impulsion 1 ns Tension simulée Densité de charges 
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Tableau III. 15 : Influence de l’impulsion électrique sur la résolution spatiale de la PEA pour une 
largeur d’impulsion électrique de 1 ns
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VI. Conclusion 
Dans ce chapitre, un modèle électrique de la cellule PEA complète a été mis en place 
et validé. Ce modèle a été optimisé via un algorithme de Levenberg-Marquardt afin d’ajuster 
ses paramètres physiques et géométriques à ceux du prototype 1 développé dans le 
chapitre II. 
Le modèle électrique de la cellule PEA ainsi optimisé présente différents avantages 
par rapport aux modèles analytiques et par éléments finis qui avaient déjà été développés 
autour de la PEA. Ces avantages sont :  
 La modélisation complète du détecteur acoustique : l’onde de pression n’est pas 
seulement intégrée, mais réellement convertie en tension ; 
 La prise en compte de la nature des matériaux et donc des réflexions d’onde au 
niveau des interfaces ; 
 La prise en compte du couplage électrique entre le capteur piézoélectrique et 
l’amplificateur de tension ; 
 La prise en compte de l’atténuation et de la diffusion des ondes mécaniques dans la 
cellule PEA. 
Ce modèle électrique a permis, dans un premier temps, d’analyser la forme du signal 
de tension généré par le capteur piézoélectrique. Les différents éléments qui influent sur la 
forme de la tension de sortie de la PEA sont la nature des matériaux, le capteur 
piézoélectrique (épaisseur et pertes intrinsèques) et la forme de l’impulsion électrique. 
Dans une seconde partie, nous avons montré que notre modèle permet d’estimer la 
résolution spatiale de la cellule PEA. En effet, après avoir été calibré par rapport au 
prototype expérimental, on peut, en implantant deux plans de charges, déterminer les 
caractéristiques (largeur d’impulsion et épaisseur du capteur piézoélectrique) qui permettent 
de distinguer correctement les deux pics de tension représentatifs des charges initialement 
implantées. Notons au passage que la résolution spatiale de la PEA dépend également de la 
position des charges dans le volume de l’échantillon. En effet, dans le cas d’un matériau qui 
atténue et diffuse beaucoup, la résolution spatiale sera moins bonne pour les charges proches 
de l’électrode supérieure que pour celles proches de l’électrode inférieure. 
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A partir de ces différentes conclusions, nous avons simulé la tension de calibration 
PEA dans le cas d’un échantillon en PTFE d’épaisseur 50 µm (Figure III. 32). Trois cas ont été 
simulés sur cet échantillon :  
 1er cas (courbe noire) : le capteur piézoélectrique fait 9 µm d’épaisseur et l’impulsion 
électrique est parfaite et fait 5 ns de largeur à mi-hauteur ; 
 2ème cas (courbe rouge) : le capteur piézoélectrique fait 3 µm d’épaisseur et 
l’impulsion électrique est parfaite et fait 3 ns de largeur à mi-hauteur ; 
 3ème cas (courbe bleue) : le capteur piézoélectrique fait 1 µm d’épaisseur et 
l’impulsion électrique est parfaite et fait 1 ns de largeur à mi-hauteur. 
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Figure III. 32 : Tension de calibration simulée pour un échantillon en PTFE de 50 µm d’épaisseur 
Le 1er cas correspond à ce qui avait déjà été observé expérimentalement (Figure II.21) : 
il n’y a pas de retour à zéro entre les deux pics capacitifs, on ne peut donc pas calibrer la 
cellule PEA : aucune mesure de charges d’espace n’est possible dans cette configuration. 
Au contraire, bien que la tension soit plus faible que celle obtenue dans le 1er cas, on 
constate qu’il est possible de calibrer la cellule PEA dans les 2ème et 3ème cas. Le chapitre 
suivant va présenter le prototype élaboré à partir des résultats présentés dans ce chapitre. 
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Les enceintes d’irradiation et d’analyse développées à l’ONERA sont équipées de la 
technique de mesure de charges d’espace PEA. Actuellement, le banc de mesure PEA est 
caractérisé par une impulsion électrique de largeur 5 ns, d’amplitude 400 V et de fréquence 
de répétition 400Hz et par un détecteur acoustique composé d’un élément piézoélectrique 
d’épaisseur 9 µm et d’un absorbeur en PMMA. Cette configuration, dont la résolution 
spatiale est estimée à une dizaine de micromètres, permet l’étude de diélectriques dont 
l’épaisseur est supérieure à 150 µm, mais n’est pas adaptée à l’analyse des matériaux 
diélectriques minces utilisés dans l’industrie spatiale. Le modèle électrique de la PEA 
présenté dans le chapitre III permet d’identifier les différents éléments qui limitent cette 
résolution spatiale : l’épaisseur du capteur piézoélectrique, la nature du matériau de 
l’absorbeur et la forme de l’impulsion électrique. 
Ce chapitre présente le développement et l’optimisation de la chaîne de mesure PEA 
dans le but d’obtenir des tensions de calibration sur des échantillons de 50 µm d’épaisseur. 
La première partie est consacrée au détecteur acoustique : les films piézoélectriques 
d’épaisseur inférieure à 6 µm n’étant pas commercialisés, un capteur mince est déposé 
directement sur un absorbeur dont l’impédance acoustique permet d’éviter les réflexions 
d’onde au niveau de l’interface avec le capteur. La seconde partie de ce chapitre présente les 
modifications apportées au reste du banc de mesure : un nouveau générateur d’impulsion 
(2,5 ns -250 V) et une tête d’excitation d’impédance électrique adaptée. Enfin la dernière 
partie de ce chapitre montre les premières mesures PEA faites avec le prototype PEA HR et 
notamment la possibilité de faire, avec le banc de mesure optimisé, des mesures de charges 
d’espace sur des échantillons d’épaisseur 50 µm. 
I. Détecteur acoustique optimisé 
La détection des ondes acoustiques et leur conversion en signal de tension se fait via 
le capteur piézoélectrique. Ce capteur peut être épais (céramique ou cristal) ou mince (film 
polymère) auquel cas il est couplé à un absorbeur. La configuration retenue est la seconde 
car elle est adaptée à la technique de déconvolution déjà existante. D’après les résultats de 
simulation, pour étudier des matériaux diélectriques d’épaisseur 50 µm, il est nécessaire 
d’utiliser un capteur piézoélectrique de l’ordre du micromètre. 
Actuellement, le capteur piézoélectrique utilisé dans la cellule de mesure PEA est du 
PVDF 9µm bi-étiré et métallisé sur les deux faces par du Cr/Al. Or, ce polymère ne se trouve 
dans le commerce que sous forme de films dont l’épaisseur varie entre 6 et 1000 µm. Ainsi, il 
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est nécessaire de réaliser en laboratoire un capteur piézoélectrique d’épaisseur 1 µm 
directement déposé sur l’absorbeur. 
 Choix des matériaux 
I.A.1. Choix du polymère piézoélectrique 
a) PVDF 
Le PVDF est un polymère thermoplastique semi-cristallin de formule brute 
[CH2CF2]n, où n varie de 100 à 150 et dont le monomère est représenté sur la Figure IV. 1. 
 
Figure IV. 1 : Monomère du PVDF 
Le PVDF étant très complexe d’un point de vue cristallin, de nombreux paramètres 
entrent en jeu dans sa préparation : taux d’étirement, cycle de température, recuit, vitesse de 
refroidissement… Lors de son dépôt, le PVDF cristallise dans une phase non-polaire, dite 
forme α. Cette forme n’étant pas polaire, le film obtenu ne peut pas être polarisé pour avoir 
des propriétés piézoélectriques. Cependant, il est possible, à partir de cette forme, d’obtenir 
des formes polaires, et notamment la forme β via un étirement mécanique dans le sens de sa 
longueur pour une température proche de 60°C et un taux d’étirement supérieur à 80% [Koch 
96] [Nalw 95]. La forme β obtenue après étirement étant polaire, elle peut être polarisée pour 
devenir piézoélectrique. Parmi les différentes formes cristallines possibles du PVDF, la forme 
β est celle qui permet d’obtenir des coefficients piézoélectriques les plus élevés avec une 
meilleure sensibilité de réponse. 
Compte tenu du choix fait de déposer le film polymère directement sur l’absorbeur, il 
est impossible d’étirer mécaniquement le PVDF car il est solidaire de l’absorbeur. Nous nous 
sommes donc intéressé à un copolymère du PVDF : le P(VDF-TrFE). 
b) P(VDF-TrFE) 
Le P(VDF-TrFE) est un copolymère aléatoire du fluorure de vinylidène (-CH2-CF2-), 
ou VDF, et du trifluoroéthylène (-CHF-CF2-), ou TrFE. La formule chimique de ce 
copolymère est présentée sur la Figure IV. 2. Les ratios molaires de VDF dans les 
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copolymères P(VDF-TrFE) qui affichent les propriétés piézoélectriques les plus intéressantes 
varient d’environ 50 à 90%. 
 
Figure IV. 2 : Monomère du copolymère P(VDF-TrFE) 
C’est le P(VDF-TrFE)75/25, copolymère du PVDF, qui est choisi comme capteur 
piézoélectrique car ses propriétés physiques sont très proches de celles du PVDF et il 
présente l’avantage de cristalliser directement en phase polaire (forme β). : aucun traitement 
mécanique n’est donc nécessaire avant la polarisation. 
Le P(VDF-TrFE)75/25 est un polymère solide qu’il est nécessaire de solvater pour le 
déposer en couche mince. Le solvant utilisé est du MethylEthylCetone – MEC – dont le point 
d’ébullition est situé à 80°C. 
I.A.2. Choix du matériau pour l’absorbeur 
En raison de ses différents rôles, le choix de l’absorbeur s’est fait par la combinaison de 
plusieurs critères : 
 Epaisseur de l’absorbeur : Le signal utile traverse le transducteur puis se propage 
dans l’absorbeur. il n’est pas nécessaire que ce matériau atténue à proprement parler 
l’onde acoustique. Il suffit que son épaisseur soit suffisamment grande pour que le 
temps d’aller-retour d’un signal dans celui-ci soit supérieur au temps nécessaire au 
signal utile pour traverser entièrement le film piézoélectrique. 
 Nature des matériaux : Le rôle principal de l’absorbeur est d’éviter les réflexions qui 
pourraient dégrader le signal de tension converti par le transducteur. L’absorbeur 
doit donc être un matériau dont l’impédance acoustique est la plus proche possible 
de celle de l’élément piézoélectrique ; 
 Substrat du film polymère : L’absorbeur est également utilisé comme substrat pour 
déposer le capteur piézoélectrique. Comme le PVDF nécessite un recuit après son 
dépôt, il est indispensable que la température maximale d’utilisation de l’absorbeur 
soit supérieure à la température de Curie du PVDF. 
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Dans le prototype 1, l’absorbeur est en PMMA, matériau dont la température maximale 
d’utilisation est comprise entre 50 et 90°C. Or, bien que le P(VDF-TrFE)75/25 cristallise 
directement en phase β, un recuit thermique permet d’augmenter le taux de cristallinité du 
polymère, ce qui augmente ses coefficients piézoélectriques. Ce recuit consiste à maintenir le 
film polymère à une température de 140°C pendant 2 h, ce qui exclut l’utilisation du PMMA 
pour la conception du détecteur acoustique optimisé. 
Afin de déterminer le matériau à utiliser comme absorbeur, nous avons tracé 
l’impédance acoustique de différents polymères en fonction de leur température maximale 
d’utilisation (Figure IV. 3). Trois polymères particuliers sont identifiés : le P(VDF-TrFE), 
matériau du capteur piézoélectrique, le PMMA, matériau dont est fait l’absorbeur dans la 
cellule PEA commerciale et le PEI, matériau retenu pour l’absorbeur du détecteur acoustique 
optimisé. 
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Figure IV. 3 : Choix de la nature de l’absorbeur en fonction de la température maximale d’utilisation 
et de l’impédance acoustique 
Les polymères dont la température maximale d’utilisation est inférieure à la 
température de recuit du P(VDF-TrFE) (135°C) ont été éliminés, ainsi que ceux dont 
l’impédance acoustique est inférieure à celle du matériau piézoélectrique. A partir de ces 
deux conditions, c’est le Polyétherimide – PEI – qui a été sélectionné car son impédance 
caractéristique est très proche de celle du P(VDF-TrFE) et il supporte des températures allant 
jusqu’à 155°C. Ce polymère est commercialisé sous forme de plaque d’épaisseur 1,6 mm. 
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 Processus de fabrication d’un détecteur acoustique optimisé 
Les matériaux retenus pour la conception d’un détecteur acoustique optimisé sont le 
P(VDF-TrFE) pour le capteur piézoélectrique et le PEI pour l’absorbeur. Le processus de 
fabrication de ce détecteur acoustique est caractérisé par une première étape de mise en 
forme et de métallisation de l’absorbeur. Après dépôt à la tournette du polymère P(VDF-
TrFE), un recuit thermique est effectué dans le but d’améliorer le taux de cristallinité du 
polymère. Enfin, une polarisation par décharge couronne permet de conférer au P(VDF-
TrFE) ses propriétés piézoélectriques. La validation de la polarisation est réalisée en 
mesurant le courant pyroélectrique généré par le P(VDF-TrFE) lorsqu’il est soumis à une 
rampe de température. Ce processus est résumé dans la Figure IV. 4. 
 
Figure IV. 4 : Organigramme du processus de fabrication du détecteur acoustique 
Deux détecteurs acoustiques sont réalisés d’après ce protocole, avec des capteurs 
piézoélectriques d’épaisseur différentes : le premier mesure 3,2 µm et le second 1,5 µm. Les 
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différentes étapes du processus de fabrication du détecteur acoustique sont décrites plus 
précisément par la suite. 
I.B.1. Mise en forme et métallisation de l’absorbeur 
Le design du détecteur acoustique est fonction des contraintes techniques liées au 
dépôt du film polymère : l’absorbeur en PEI doit être un disque de diamètre 30 mm pour 
pouvoir s’adapter sur le plateau de la tournette. De plus, ce disque de PEI est percé pour 
laisser passer les deux connecteurs permettant de récupérer le signal de tension généré par le 
capteur piézoélectrique. La Figure IV. 5 représente le design retenu pour le détecteur 
acoustique optimisé. 
 
Figure IV. 5 : Design du détecteur acoustique optimisé 
Après l’usinage du PEI, les deux connecteurs en laiton sont fixés et 90 nm d’or sont 
déposés par sputtering sur la face avant de l’absorbeur. La forme choisie pour le dépôt d’or 
est caractérisée par un disque central de diamètre 8 mm et par deux lignes allant du centre 
vers les deux connecteurs. Cette métallisation permet de polariser le film piézoélectrique et 
de récupérer la tension générée par le capteur piézoélectrique lors d’une mesure PEA. 
Afin d’évaluer l’uniformité du dépôt d’or sur l’absorbeur, une étude de l’épaisseur du 
dépôt en fonction de la position a été réalisée (Figure IV. 6). L’absorbeur est placé juste en-
dessous de la cible d’or. Le dépôt d’or central ayant un diamètre de 8 mm, on peut dire, 
d’après la Figure IV. 6, que le dépôt d’or sur l’absorbeur est uniforme. 
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Figure IV. 6 : Epaisseur du dépôt d’or en fonction de la position pour un dépôt de 500 s, 1 kV, 20 mA 
I.B.2. Dépôt à la tournette du P(VDF-TrFE) 
La méthode de dépôt à la tournette est une technique de mise en forme de couches 
minces et uniformes. Le dépôt, réalisé en salle blanche, se fait en quatre étapes : 
 L’absorbeur –substrat– est placé sur le plateau de la tournette. Un excès de solution 
(Polymère+Solvant) y est déposé (Figure IV. 7.a) ; 
 La mise en rotation du plateau permet à la solution de s’étaler sur toute la surface du 
substrat par centrifugation (Figure IV. 7.b) ; 
 La rotation continue jusqu’à ce que le film ait l’épaisseur souhaitée (Figure IV. 7.c). 
 Enfin, il faut laisser le solvant s’évaporer (Figure IV. 7.d). 
 
Figure IV. 7 : Elaboration d’un film mince par la méthode de dépôt à la tournette 
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L’épaisseur de la couche dépend de la nature et de la concentration du solvant, ainsi 
que de la vitesse de rotation et du temps de rotation de la tournette. Dans notre cas, seule la 
vitesse de rotation du plateau de la tournette peut être modifiée. 
La relation entre vitesse et épaisseur n’étant pas une fonction linéaire, une étude de 
l’épaisseur du film en fonction de la vitesse de rotation a été réalisée dans le but d’optimiser 
les paramètres de dépôt. Pour une même accélération (1000 tours/min/s) et un même temps 
de dépôt (30 s), trois vitesses de rotation ont été étudiées : 1000 tr/min, 2000 tr/min et 
3000 tr/min. La Figure IV. 8 montre que l’épaisseur du polymère P(VDF-TrFE)75/25 décroit 
quand la vitesse de rotation augmente : les vitesses de rotation de 1000, 2000 et 3000 tr/min 
donnent respectivement des dépôts de 3.2, 2.2 et 1.5 µm.  
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Figure IV. 8 : Influence de la vitesse de rotation sur l’épaisseur du film polymère en P(VDF-TrFE)75/25 
(accélération 1000 tours/min/s, temps de rotation 30 s) 
Dans notre configuration de la tournette et du plateau, la vitesse maximale 
d’utilisation est de 3000 tr/min, ce qui permet d’obtenir un dépôt d’épaisseur 1,5 µm. Il 
semble, en extrapolant les points expérimentaux, qu’à partir de 3000 tr/min, l’augmentation 
de la vitesse de rotation ne permet pas de diminuer significativement l’épaisseur du dépôt. 
Pour diminuer encore l’épaisseur du film déposé, il faudrait modifier la configuration de 
dépôt. 
Par la suite, un dépôt de 3,2 µm (vitesse de 1000 tours/min) et un autre de 1,5 µm 
(vitesse de 3000 tours/min) ont été utilisé comme détecteurs acoustiques. 
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I.B.3. Recuit 
Après le dépôt, les films de P(VDF-TrFE) sont soumis à un traitement thermique pour 
augmenter le degré de cristallinité. Pour atteindre un degré de cristallinité élevé de la phase 
β, les films de P(VDF-TrFE) doivent être recuits à une température supérieure à la 
température de Curie et inférieure à la température de fusion ( frecuitC TTT 〈〈 ). Pour le P(VDF-
TrFE), la température de Curie est d’environ 110°C et la température de fusion est de l’ordre 
de 150°C. 
Dans sa thèse, Laurent Ibos a étudié l’influence sur traitement thermique sur le taux 
de cristallinité du P(VDF-TrFE). Le protocole optimum est celui que nous avons choisi pour 
appliquer aux dépôts. Présenté sur la Figure IV. 9, il est constitué d’un premier palier de 1 h 
à 80°C destiné à favoriser l’évaporation du solvant, et d’un second palier de 2 h à 140°C qui 
permet d’augmenter le taux de cristallinité du film de P(VDF-TrFE)75/25. Les rampes de 
montée et de descente de température sont contrôlées afin d’éviter tout choc thermique qui 
pourrait endommager le détecteur acoustique. 
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Figure IV. 9 : Protocole du recuit fait au détecteur acoustique après dépôt du film polymère 
I.B.4. Polarisation du P(VDF-TrFE) 
Le film polymère de P(VDF-TrFE)75/25 déposé puis recuit a cristallisé sous la forme 
polaire β mais ses dipôles sont orientés dans toutes les directions de façon aléatoire ce qui 
explique l’absence d’activité piézoélectrique du film (Figure IV. 10.a). Il est nécessaire de 
polariser ce film en lui appliquant un champ suffisamment fort pour forcer l’orientation des 
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dipôles cristallins dans une direction donnée (Figure IV. 10.b). Lorsque la valeur du champ 
coercitif est atteinte, on observe une polarisation rémanente du matériau, ce qui lui confère 
des propriétés piézoélectriques (Figure IV. 10.c). Pour le P(VDF-TrFE), le champ coercitif est 
égal à 120 V/µm. 
 
Figure IV. 10 : Orientation des dipôles dans a) un polymère non polarisé, b) un polymère sous 
polarisation et c) un polymère piézoélectrique 
Il existe différentes techniques de polarisation pour des films polymères, toutes 
basées sur l’application d’un champ électrique élevé à travers l’épaisseur du film. Les 
coefficients pyroélectriques et piézoélectriques résultants de la polarisation dépendent du 
degré de polarisation, de la force du champ appliqué et donc de la technique de polarisation 
utilisée. Le procédé de polarisation par les électrodes (electrode poling) nécessite de placer le 
film en sandwich entre deux électrodes et à générer un champ électrique élevé en appliquant 
une différence de potentiel entre ces deux électrodes [Yama 81]. Cette technique peut se faire à 
température ambiante ou à haute température. La technique de polarisation par corona 
consiste à exposer au moins une surface à une décharge couronne [Giac 90]. Elle est notamment 
utilisée sur de grandes surfaces de films [Baue 08].De la même manière, la polarisation par 
faisceau d’électrons est réalisée en irradiant la surface avant du film polymère tandis que la 
face arrière est connectée à la masse [Gros 87]. La méthode de polarisation est effectuée par une 
série de cinq impulsions consécutives de plusieurs minutes et dont l’amplitude est 
augmentée successivement [SETI 96]. Enfin, la méthode de polarisation « dynamique contact » 
[Baue 95] permet de produire des films polymères avec des propriétés piézoélectriques précises 
dans le cas d’applications nécessitant des matériaux de haute qualité et une grande 
reproductibilité et où des échantillons individuels doivent être produits avec des propriétés 
électriques bien définies. 
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Parmi ces différentes techniques de polarisation des films piézoélectriques, seule la 
méthode de polarisation par décharge couronne est une technique sans contact, ce qui 
présente l’avantage de ne pas abimer notre film d’épaisseur 1,5 µm. De plus, cette méthode 
se fait à température ambiante sur des temps très courts. Enfin, elle permet de s’affranchir 
des phénomènes de claquage du matériau.  
La polarisation par décharge couronne consiste à appliquer une forte tension (≈ 10 à 
20 kV) à un matériau conducteur, dont la géométrie peut être une pointe ou un fil, dans le 
but d’ioniser l’air et de créer des charges libres. La décharge couronne en configuration 
triode consiste à ajouter, entre la pointe et la masse, une grille servant de drain pour 
homogénéiser la densité de charges pour avoir une polarisation régulière de l’échantillon. 
La Figure IV. 11 présente le dispositif expérimental mis en place pour polariser le film 
de P(VDF-TrFE) déposé sur l’absorbeur en PEI. La face arrière du film est connectée à la 
masse. Les distances grille-pointe et grille-échantillon sont optimisées à 10 mm et 5 mm 
respectivement. Deux résistances sont ajoutées pour limiter et réguler le débit de charge dans 
la pointe. Sans ces résistances, on n’observe pas un plasma continu mais des décharges 
ponctuelles sous forme d’éclairs. 
 
Figure IV. 11 : Méthode de polarisation par décharge couronne 
Différentes tensions de pointe VDC,2 ont été testées. Pour des tensions de pointes 
inférieures à 10 kV, aucune polarisation n’a été constatée. Pour des tensions supérieures à 
14 kV, des arcs sont apparus et ont endommagé la surface du film polymère. Entre 13 et 
14 kV, des arcs destructeurs sont également parfois apparus. Cela peut s’expliquer par le fait 
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que l’environnement de la décharge n’est pas contrôlé et dépend donc des conditions de 
température et d’humidité de l’air. Pour s’assurer une bonne polarisation sans risques pour 
le film déposé, la pointe a été portée à une tension de 11 kV. 
Une tension de grille VDC,1 comprise entre 400 et 500 V permet d’homogénéiser la 
densité de charges sur la surface du film, ce qui génère un fort champ électrique dans le 
volume du polymère, forçant ainsi l’orientation des dipôles cristallins. 
A l’issue de cette étape de polarisation, la face avant du film de P(VDF-TrFE) est 
métallisé dans les mêmes conditions que la face arrière. Toutefois, le masque a été tourné de 
90° afin d’éviter de court-circuiter les deux faces au niveau des connecteurs. 
 Validation du processus de fabrication 
I.C.1. Etude de la morphologie de la couche déposée 
Une étude de la morphologie de la couche déposée est effectuée tout au long du 
processus de fabrication afin de s’assurer qu’aucune étape ne détériore le dépôt. L’étude 
présentée ici a été obtenue à l’aide d’un microscope à force atomique (AFM) en mode 
tapping sur le P(VDF-TrFE) de 3,2 µm d’épaisseur. 
La Figure IV. 12 compare les morphologies de la surface des couches de P(VDF-TrFE) 
aux différentes étapes du processus de fabrication. Les mesures sont réalisées juste après le 
dépôt du polymère sur le substrat (Figure IV. 12.a), après le recuit thermique (Figure IV. 
12.b) et après la métallisation de la face avant du matériau piézoélectrique (Figure IV. 12.c). 
Le Tableau IV. 1 compare, pour chaque étape, les valeurs de la rugosité moyenne Ra 
et de la rugosité quadratique Rq. La rugosité moyenne Ra correspond à la moyenne de la 
hauteur de chacun des points de la cartographie et la rugosité quadratique Rq correspond à la 
moyenne des carrés de la différence entre la hauteur moyenne et la hauteur en un point 
donné. La comparaison entre Ra et Rq permet d’évaluer l’homogénéité de la surface : plus Ra 
et Rq sont proches, plus la surface est homogène, c’est-à-dire que l’altitude des points est 
répartie uniformément autour de la moyenne. Par exemple, un silicium avec un poli optique 
(miroir) a un Ra d’environ 0,4 nm et un Rq autour de 0,6 – 0,8 nm. 
La couche de PVDF-TrFE déposée (Figure IV. 12.a) semble être un agglomérat de 
clusters non homogène où les rugosités mesurées sont Ra = 89 nm et Rq = 120 nm. On observe 
des trous dont la profondeur est négligeable devant l’épaisseur du film (3,2 µm). Ces trous 
ne sont donc pas traversant. La morphologie du film déposé ne semble pas modifiée par le 
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procédé bien que le recuit (Figure IV. 12.b) et la métallisation semblent diminuer légèrement 
la rugosité de la couche et améliorer l’homogénéité avec respectivement {Ra = 84 nm ; 
Rq = 117 nm} et {Ra = 80.3 nm ; Rq = 103 nm}. 
 
Figure IV. 12 : Images AFM de la couche de P(VDF-TrFE)d’épaisseur 3,2 µm a) après dépôt, b) après 
recuit et c) après métallisation 
Echantillon Film déposé Film recuit Film métallisé 
Ra (nm) 89 84 80.3 
Rq (nm) 120 117 103 
Tableau IV. 1 : Rugosités moyenne Ra et quadratiques Rq mesurées sur les couches déposée, recuite et 
métallisée 
I.C.2. Validation de la polarisation par mesure du courant pyroélectrique 
Lorsqu’ils sont polarisés, le PVDF et son copolymère P(VDF-TrFE) sont des matériaux 
ferroélectriques. Les ferroélectriques appartiennent au sous-groupe des matériaux 
pyroélectriques, lui-même un sous-groupe des matériaux piézoélectriques. Cela signifie que 
le P(VDF-TrFE) est pyroélectrique si, et seulement si, il est piézoélectrique. 
La pyroélectricité, du grec pyro signifiant feu, est le phénomène de polarisation due à 
l’absorption de l’énergie thermique. Cette polarisation est proportionnelle à la variation de 
température et son signe dépend du type d’échange (échauffement ou refroidissement). 
Nous avons donc choisi de chauffer le film P(VDF-TrFE) déposé puis polarisé et de 
mesurer le courant électrique induit par l’effet pyroélectrique. Pour cela, le dispositif 
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expérimental décrit sur la Figure IV. 13 a été mis en œuvre. On introduit dans une enceinte le 
détecteur acoustique placé entre deux électrodes circulaires. Puis, après avoir pompé l’air 
présent dans l’enceinte, on la remplit avec de l’hélium qui est un gaz inerte et conducteur 
thermique. 
 
Figure IV. 13 : Dispositif expérimental mis au point pour la mesure du courant pyroélectrique du film 
P(VDF-TrFE) 
L’anode est mise à la masse et la cathode est connectée à un ampèremètre (Keithley 
617). Une sonde Pt 100 mesure la température dans l’enceinte, ce qui permet au régulateur de 
contrôler l’alimentation de puissance reliée aux résistances chauffantes. Ce dispositif assure 
une régulation thermique de l’enceinte à 0,1°C près et de très bien suivre des rampes de 
température avec une vitesse constante. La Figure IV. 14 présente, en noir, le protocole de 
température appliqué à l’échantillon : 
 Un palier maintient la température de l’enceinte à 24°C pendant 60 s ; 
 Une rampe de température de 0,1°C/s est réalisée jusqu’à atteindre 95°C ; 
 Les résistances chauffantes sont coupées et on laisse l’enceinte refroidir. 
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Figure IV. 14 : Allures de la température appliquée à l’échantillon et du courant pyroléetcrique mesuré 
La courbe rouge de la Figure IV. 14 correspond au courant pyroélectrique mesuré 
pendant le protocole de température : 
 Le courant est nul pendant le palier de température car le P(VDF-TrFE) n’est soumis à 
aucune différence de température ; 
 Pendant la montée en température, le courant est négatif et diminue. Ce courant 
pyroélectrique, défini par la relation (IV.1), dépend de la différence de température, 
ici positive, de la surface de l’échantillon et du coefficient pyroélectrique négatif. 
Avec PyroI , le courant pyroélectrique, dt
dT
, la variation de température, yP , le coefficient 
pyroélectrique et S , la surface. 
 A 95°C, on observe un brusque changement de signe du courant qui devient positif. 
En effet, à cette température, on arrête de chauffer. Comme l’enceinte refroidit, 
l’échantillon est soumis à une différence de température négative, et comme le 
coefficient pyroélectrique est toujours négatif, le courant généré par le polymère 
devient positif ; 
 Pendant la descente de température, le courant diminue jusqu’à s’annuler lorsque la 
température est stabilisée. 
dt
dT
.S.PI yPyro −=  (IV. 1) 
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Plusieurs mesures de courant pyroélectrique ont été réalisées sur le PVDF 
commercial, où le coefficient pyroélectrique trouvé est, pour une température de 25°C, de 
l’ordre de ²m/K/µC21Py −=  et sur le film P(VDF-TrFE)75/25 où on a trouvé un coefficient 
pyroélectrique de l’ordre de ²m/K/µC30Py −= . On trouve dans la littérature des valeurs 
de l’ordre de -35 µC/K/m² pour le P(VDF-TrFE) [Caps 08] et environ -26 µC/K/m² pour le PVDF 
[Piez]. Nos résultats sont en adéquation avec les valeurs communes. 
II. Optimisation de la chaîne de mesure PEA 
Considérons un échantillon de PEI d’épaisseur 179 µm, polarisé sous 1 kV. Pour ces 
mesures, l’impulsion électrique appliquée a une largeur de 5 ns et une amplitude de 400 V. 
Le prototype PEA étant entièrement modulable, cette étude présente les profils de tension 
obtenus en changeant le détecteur acoustique. Une première mesure est effectuée avec le 
PVDF 9 µm commercial couplé à un absorbeur en PMMA et une seconde mesure est faite 
avec le P(VDF-TrFE) 3,2 µm déposé sur un absorbeur en PEI. 
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Figure IV. 15 : Mesures sur du PEI 179 µm avec le prototype équipé du capteur 9 µm puis du capteur 
3,2 µm (impulsion électrique (400 V – 5 ns) 
La courbe noire de la Figure IV. 15 est la tension brute obtenue à l’aide du capteur 
piézoélectrique 9 µm. On retrouve les deux pics capacitifs caractéristiques des charges 
capacitives apparaissant lors de la polarisation de l’échantillon au niveau des interfaces 
électrode/échantillon. Ces deux pics sont symétriques car le PEI est peu atténuant et 
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dispersif. Ils sont caractérisés par une amplitude d’environ 8 mV et de largeur à mi-hauteur 
7,14 ns. 
La courbe rouge de la Figure IV. 15 est la tension brute délivrée par le capteur 
d’épaisseur 3,2 µm dans les mêmes conditions de mesure. Le signal a une forme analogue à 
celui obtenu avec le capteur 9 µm. Conformément à ce qui était attendu, l’amplitude des pics 
capacitifs est plus faible, environ 1 mV. Cependant, en mesurant la largeur à mi-hauteur des 
pics, on obtient 6,94 ns. 
Les largeurs à mi-hauteur des deux profils de tension sont quasiment égales. La faible 
amélioration de résolution peut s’expliquer par le fait que, jusqu’à présent, l’élément limitant 
la résolution spatiale de la PEA était le détecteur acoustique. Or, en ayant optimisé ce 
détecteur acoustique, c’est l’impulsion électrique qui devient à son tour l’élément qui limite 
la résolution spatiale de la technique. Ainsi, il est indispensable d’avoir une impulsion plus 
étroite pour voir une amélioration sur la mesure PEA. 
 Générateur d’impulsion électrique 
Le générateur d’impulsion électrique est le premier élément du banc de mesure PEA. 
Il délivre, avec une fréquence de répétition de 400 Hz, des impulsions électriques carrées de 
5 ns de largeur à mi-hauteur, de 400 V d’amplitude. Dans le but d’améliorer la résolution 
spatiale de la chaîne de mesure, un nouveau générateur est conçu. Il est réalisé sur le 
principe de la décharge d’une ligne de transmission par l’intermédiaire d’un commutateur 
rapide dans une charge. Ce générateur, dont le schéma électrique est représenté sur la Figure 
IV. 16, est composé d’une alimentation, d’une résistance RHT, d’un câble coaxial, d’un 
commutateur déclenché par un circuit de commande. Une charge 50 Ω est placée en sortie 
du générateur pour permettre la décharge du câble. 
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Figure IV. 16 : Schéma électrique du nouveau générateur d’impulsions électriques 
II.A.1. Principe du générateur d’impulsions 
Le fonctionnement des générateurs à haute puissance pulsée est composé d’une 
phase de stockage d’énergie et d’une phase de libération de l’énergie. Considérons les nœuds 
N1, entre la résistance RHT et le câble, N2, entre le câble et le commutateur et le nœud N3 en 
sortie du relais. La tension au cours du temps dans le générateur de tension est représentée 
sur la Figure IV. 17. 
 Phase de stockage de l’énergie produite par une source : 
à t0, le commutateur est ouvert. Le générateur haute tension débite une tension V0 
continue ce qui charge le câble coaxial d’impédance 50 Ω. Les nœuds N1 et N2 sont à la 
tension V0. Le nœud N3 est à 0. 
 Phase de libération l’énergie accumulée sous forme d’une impulsion très brève : 
A t=t1, le commutateur se ferme et le câble se décharge. Deux ondes de tension se 
propagent : la première de N2 vers N3 et la seconde de N2 vers N1. Comme l’impédance de la 
charge RCH est égale à l’impédance caractéristique de la ligne et en supposant que la 
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résistance du commutateur nulle, les ondes de tension qui se propageant voient leur 
amplitude divisée par deux, soit V0/2. 
L’onde de tension 32 NN →  est égale à V0/2 et l’onde de tension 12 NN →  s’ajoute à 
l’onde 21 NN →  passant ainsi à une amplitude V0. 
A t=t1+τ, où τ est le temps de propagation de l’onde dans la ligne, l’onde de tension 
12 NN →  arrive au nœud N1. Elle y est totalement réfléchie sur la résistance RHT (coefficient 
de réflexion négatif). L’onde réfléchie 21 NN → s’oppose à l’onde incidente 12 NN → , d’où 
un potentiel nul. 
A t=t1+2τ, l’onde réfléchie 21 NN →  arrive aux nœuds N2 puis N3, leurs potentiels 
respectifs passent alors à 0 car l’interrupteur est toujours fermé. 
0 2 4 6 8 10
0
100
200
300
400
500
t1
T
en
si
o
n
 (
V
)
temps (ns)
 N2
 N1
 N3
t0
τ τ
 
Figure IV. 17 : Amplitude de l’onde de tension au cours de temps dans le générateur d’impulsions 
II.A.2. Amplitude de l’impulsion 
L’alimentation du générateur est le dispositif permettant de charger la capacité de la 
ligne de transmission. Il s’agit ici d’une source de tension continue HT délivrant une tension 
V0. Le générateur d’impulsion étant basé sur le principe de décharge de ligne de 
transmission dans une charge 50 Ω, il faut alimenter sous une tension de 2*V0 pour avoir la 
tension V0 en sortie du générateur. L’alimentation continue utilisée débite au maximum 
500 V ce qui permet d’avoir des impulsions électriques de 250 V. 
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II.A.3. Forme de l’impulsion 
Le câble coaxial se comporte ici comme un « condensateur cylindrique » permettant 
de stocker l’énergie. Cependant, l’impulsion n’a pas une décroissance exponentielle comme 
lorsque la capacité est localisée, mais a la forme d’un rectangle dont la durée est égale à deux 
fois le temps de propagation d’une onde électromagnétique dans la ligne. 
Dans le cas d’un câble coaxial PTFE de longueur lcâble 20 cm, la vitesse de propagation 
d’une onde est d’environ 18
8
r
cable s.m10.07,21.2
10.3c
v −===
ε
. L’impulsion électrique 
correspond à un aller-retour de l’onde dans le câble, sa largeur dépend directement de la 
longueur du câble et se calcule telle que : ns22
v
l2
câble
câble
≈×=
×
= τΤ . 
II.A.4. Fréquence de répétition 
Un générateur d’impulsion est défini par la forme de l’impulsion qu’il délivre mais 
également par sa fréquence de répétition. Le commutateur, élément principal du générateur, 
est un relais reed MVS7 alimenté en 12 V pouvant supporter une tension maximale de 1 kV. 
Ce relais est commandé par un NE 555 en configuration astable. Les résistances Ra et Rb et le 
condensateur C permettent de fixer la fréquence de répétition et le rapport cyclique du relais, 
tels que : 
( ) Hz63C.R2R
44,1f
ba
=
+
=  (IV. 2) 
%50
R2R
R1
ba
b
=
+
−=α  (IV. 3) 
Avec Ω322Ra = , Ωk4,2Rb =  et µF7,4C = . 
L’oscilloscope est synchronisé avec le signal de synchronisation issu de la patte 2 du NE 555. 
II.A.5. Mesures des impulsions électriques délivrées par le générateur 
Différentes longueurs de câble ont été utilisées et, pour chacune, l’impulsion 
électrique délivrée a été mesurée (Figure IV. 18). Les impulsions électriques délivrées par le 
nouveau générateur sont rectangulaires et sans rebond. Le Tableau IV. 2 résume les 
différentes longueurs de câbles et les largeurs d’impulsion respectives. On peut remarquer 
que la largeur d’impulsion décroit avec une longueur de câble plus courte conformément à 
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ce qui été prévu. Le câble de longueur 50 cm permet d’obtenir une impulsion électrique de 
largeur 5,7 ns, ce qui en fait un générateur de bande passante équivalente à celui utilisé 
précédemment. 
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Figure IV. 18 : Influence de la longueur de la ligne de charge sur la largeur de l’impulsion électrique 
Longueur du câble (cm) 150 100 50 40 20 
Largeur de l’impulsion 
électrique (ns) 
15 10 5,7 4,3 2,5 
Tableau IV. 2 : Largeur des impulsions électriques en fonction de la longueur du câble de charge 
Pour avoir une impulsion étroite, c’est le câble de longueur 20 cm qui a été choisi. Il 
donne une largeur d’impulsion de 2,5 ns. Cette impulsion (2,5 ns – 250 V) est comparée à 
l’impulsion (5 ns – 400 V) sur la Figure IV. 19. 
Les bandes spectrales de ces deux impulsions sont représentées sur la Figure IV. 20 : 
l’impulsion 5 ns a une bande passante à -3 dB de 95 MHz alors que celle de l’impulsion 2,5 ns 
est à 2.108 Hz. 
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Figure IV. 19 : Comparaison de l’impulsion 2 (5 ns, 400 V) et de l’impulsion 3 (2,5 ns, 250 V) 
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Figure IV. 20 : Bande spectrale des impulsions 2 (5 ns, 400 V) et 3 (2,5 ns, 250 V) 
 Tête d’excitation 
II.B.1. Principe de la tête d’excitation 
La nouvelle impulsion (2,5 ns – 250 V) a une fréquence de coupure à -3 dB estimée à 
2.108 Hz. Or la tête d’excitation commerciale n’est plus adaptée en 50 Ω au-delà de 1.108 Hz, 
ce qui entraîne une déformation de l’impulsion électrique en sortie de la tête. Une nouvelle 
tête d’excitation a donc été réalisée en se basant sur un brevet CNES concernant un système 
d’émission d’impulsion électrique et un dispositif de découplage capacitif [Paya 09a] [Paya 09b]. 
Cette nouvelle tête d’excitation est  présentée sur la Figure IV. 21. 
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Figure IV. 21 : Tête d’excitation adaptée en 50 Ω sur la gamme de fréquence utilisée 
La tête d’excitation doit permettre :  
 D’appliquer une impulsion de tension tout en évitant les réflexions d’onde qui 
détériorent la qualité de cette impulsion. Pour cela, elle doit avoir une impédance 
électrique de 50 Ω. Les solutions techniques retenues pour cela sont : 
o L’utilisation d’une électrode en laiton directement posée sur l’échantillon à 
tester, sans mettre de semi-conducteur qui pourrait modifier l’impédance de la 
ligne ; 
o Des lignes micro-rubans entre les connecteurs et l’électrode d’impédance 
électrique 50 Ω ; 
o Deux connecteurs BNC sont fixés de part et d’autre de la tête afin d’y 
connecter d’un côté le générateur d’impulsions électriques et de visualiser en 
sortie la forme de l’impulsion après son passage dans la tête ; 
o de deux fils jouant le rôle de self et venant compenser la capacité de 
l’échantillon ; 
 De polariser l’échantillon en lui appliquant une tension de polarisation HVDC : 
Chapitre IV. Réalisation d’un prototype PEA haute résolution 
 
154 
o Un connecteur BNC HT permet de connecter la tête au générateur HV DC ; 
o Deux capacités de découplage CMS de 460 pF chacune permettent de 
découpler le générateur HV DC du générateur d’impulsions électriques. Ces 
condensateurs ont été choisis de manière à supporter une tension maximale de 
2,5 kV ; 
o Une résistance de 5 MΩ permet d’appliquer la tension de polarisation tout en 
assurant une impédance électrique de 50 Ω sur la ligne principale de la tête 
d’excitation car cette résistance est négligeable lors du calcul de la résistance 
équivalente. 
Lorsque la tête est insérée sur le banc de mesure, un des deux connecteurs BNC est 
connecté au générateur d’impulsion et on branche au second une charge 50 Ω afin de ne pas 
créer de rupture d’impédance. 
II.B.2. Ligne micro-ruban 
La qualité de la transmission d’une impulsion électrique de tension à la surface de 
l’échantillon dépend de la bonne adaptation d’impédance électrique de la ligne située entre 
le générateur d’impulsion et l’échantillon. Le câble coaxial qui relie le générateur 
d’impulsion au connecteur BNC d’entrée de la tête d’excitation est considéré comme une 
ligne de transmission sans pertes et d’impédance caractéristique égale à 50 Ω. La 
transmission entre les connecteurs et l’électrode se fait par des lignes micro-ruban. 
La ligne micro-ruban est, comme le montre la Figure IV. 22, constituée d’un ruban 
conducteur placé sur la face avant d’un matériau diélectrique. La face arrière du matériau est 
un plan de masse. L’impédance caractéristique de cette ligne micro-ruban est déterminée par 
ses dimensions et par la nature des matériaux. 
 
Figure IV. 22 : Ligne micro-ruban 
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Le rapport de la largeur de la ligne w et de l’épaisseur du matériau diélectrique h 
détermine l’impédance caractéristique Z0 de la ligne. Pour une meilleure précision, deux 
équations peuvent être utilisée en fonction de la valeur de 
h
w
. 
Dans le cas où 2
h
w
< , on a : 
2)A2exp(
)Aexp(.8
h
w
−
=  (IV. 4) 
Avec :  
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En revanche, dans le cas où 2
h
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> , on a : 
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Avec :  
r0Z2
377B
ε
pi
=  et Ω50Z 0 =  (IV. 7) 
La plaque utilisée pour réaliser la tête d’excitation est constituée d’un diélectrique 
d’épaisseur h = 1,514 mm et de permittivité relative 14,5r =ε   et de cuivre d’épaisseur 
18 µm. D’après ces données, on calcule, à partir de (IV. 8) et (IV. 9), une largeur de cuivre de 
mm55,2w = . 
II.B.3. Longueur de la self 
L’impédance de la ligne de transmission dans la tête d’excitation est fixée à 50 Ω 
grâce aux lignes micro-rubans. Cependant, la mise en sandwich de l’échantillon entre les 
électrodes supérieure et inférieure fait apparaître, comme le montre la Figure IV. 23, une 
capacité Céch liée à la nature de l’échantillon et à sa géométrie. Elle est définie telle que :  
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éch
0réch l
SC εε=  (IV. 10) 
Avec échC  la capacité de l’échantillon placé entre les deux électrodes, rε  la permittivité 
relative de l’échantillon, S  la surface de l’échantillon et échl  l’épaisseur de l’échantillon. 
 
Figure IV. 23 : Schéma électrique équivalent de la tête d’excitation et de l’échantillon 
Pour garantir une impédance 50 Ω tout au long de la ligne, on ajoute un fil de très 
faible épaisseur entre les lignes micro-rubans et l’électrode supérieure. L’inductance 
selfL
nécessaire pour compenser la capacité échC  est définie telle que : 
éch
self
0 C
L
Z =  (IV. 11) 
En considérant que 1 cm de self correspond à 10 nH, les longueurs de fil nécessaires à 
la compensation de la capacité induite par l’échantillon ont été calculées pour du PEI et du 
PTFE. Le Tableau IV. 3 résume les valeurs calculées de la longueur des fils en fonction de la 
nature et de l’épaisseur de l’échantillon. Dans le cas d’un échantillon en PEI par exemple, la 
capacité induite est de 10 pF pour un échantillon de 175 µm et elle est plus que doublée 
(35 pF) pour un échantillon de 50 µm. Pour compenser ces capacités induites, il faut des 
longueurs de fil de 8,8 cm pour l’échantillon de 50 µm et de 2,5 cm pour l’échantillon de 
175 µm. 
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 PEI ( 51,2=rε ) PTFE ( 1,2r =ε ) 
Epaisseur échl (µm) 25 50 75 125 175 50 210 
Capacité échC  (pF) 70 35 23 14 10 29 6,9 
Inductance 
selfL  (nH) 175 88 57 35 25 72 17 
Longueur (cm) 17,5 8,8 5,7 3,5 2,5 7,2 1,7 
Tableau IV. 3 : Relation entre l’épaisseur de l’échantillon et la longueur de fil de la self nécessaire pour 
une impédance 50 Ω (diamètre = 1 cm) 
La Figure IV. 24 donne un exemple de l’influence de la valeur de l’inductance de la 
tête d’excitation sur la mesure PEA. Elle compare des mesures faites sur un même 
échantillon PEI 179 µm obtenues avec le capteur piézoélectrique 3,2 µm. 
-40 -20 0 20 40 60 80 100 120
-2,0
-1,5
-1,0
-0,5
0,0
0,5
1,0
1,5
 
 
V
P
E
A
 (
m
V
)
temps (ns)
 longueur du fil : 8,8 cm
 longueur du fil : 2,5 cm
 
Figure IV. 24 : Influence de l’adaptation d’impédance électrique de la tête d’excitation sur le signal de 
tension mesuré 
La courbe noire est faite avec une longueur de self dans la tête d’excitation de 8,8 cm, 
soit une inductance de 88 nH. L’impédance dans la tête d’excitation est égale à : 
Ω8,93
10.10
10.88
C
L
Z 12
9
éch
self
0 ===
−
−
. La mauvaise adaptation d’impédance déforme 
l’impulsion électrique appliquée à l’échantillon, ce qui engendre des déformations de signal. 
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La courbe rouge est obtenue pour une longueur de fil dans la tête d’excitation de 
2,5 cm, soit une inductance de 25 nH. L’impédance dans la tête d’excitation est égale à 50 Ω, 
ce qui permet d’assurer une propagation de l’onde de tension optimale. La tension de sortie 
n’est pas déformée. 
Il est indispensable d’adapter la longueur de l’inductance dans la tête d’excitation à 
l’épaisseur et la nature de l’échantillon testé. En effet, une désadaptation de l’impédance 
dans la tête déforme l’impulsion appliquée à l’échantillon, générant des oscillations dans la 
tension mesurée à l’oscilloscope, pouvant faire croire à la présence de charges d’espace. 
III. Résultats  
 Mesures avec le détecteur acoustique 3,2 µm 
La Figure IV. 25 montre une comparaison entre la cellule PEA commerciale et le prototype 
optimisé. L’échantillon testé (PEI de 179 µm d’épaisseur), identique dans les deux mesures, 
est polarisé sous 1 kV. Ces paramètres de mesures sont résumés dans le Tableau IV. 4. 
 Mesure 1 Mesure 2 
Echantillon PEI 179 µm polarisé sous 1 kV 
Cellule PEA Cellule commerciale Prototype optimisé 
Capteur piézoélectrique 
PVDF 
9 µm 
P(VDF-TrFE) 
3,2 µm 
Générateur d’impulsions (10 ns – 400 V) (2,5 ns – 250 V) 
Tête d’excitation commerciale Optimisée 
Tableau IV. 4 : Composition des bancs de mesure utilisés 
Pour la mesure obtenue avec la cellule PEA commerciale (courbe noire), on observe 
que les deux pics capacitifs ont la même amplitude (7,5 mV) et que la largeur à mi-hauteur 
de ces pics est d’environ 12 ns. 
Pour la mesure obtenue avec le prototype 3,2 µm (courbe rouge), les deux pics 
capacitifs n’ont pas la même amplitude (1,63 mV pour le premier et 1 mV pour le second) car 
le PEI atténue et disperse dans la gamme de fréquence utilisée par le générateur 
d’impulsions (2,5 ns – 250 V). La largeur à mi-hauteur des pics A est d’environ 7,6 ns. 
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Figure IV. 25 : Comparaison des tensions de sortie VPEA obtenues sur un même échantillon (PEI – 
179 µm) avec la cellule PEA commerciale et avec le prototype 3,2 µm (capteur piézoélectrique 3,2 µm) 
Ces deux mesures ont été traitées avec le traitement du signal développé par 
Arnaout[Arna 11]. La Figure IV. 26 compare la charge retrouvée pour chacune des deux mesures.  
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Figure IV. 26 : Charge retrouvée après déconvolution du signal de tension de la cellule PEA 
commerciale et du prototype optimisé 
La courbe noire correspond à la charge retrouvée à partir de la mesure avec la cellule 
PEA commerciale. Les deux plans capacitifs sont quasi-symétriques et sont caractérisés par 
une largeur à mi-hauteur d’environ 14 µm. 
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La courbe rouge correspond à la charge retrouvée à partir de la mesure avec le 
capteur 3,2 µm. Les plans de charges capacitives ne sont pas symétriques ce qui s’explique 
par le fait que la technique de déconvolution utilisée ne prend pas en compte l’atténuation et 
la dispersion des ondes acoustiques dans l’échantillon. C’est également cela qui pourrait 
expliquer la présence des oscillations à partir de 125 µm. La largeur à mi-hauteur du premier 
pic, correspondant à l’interface électrode inférieure/échantillon, est d’environ 7 µm. 
La Figure IV. 27 représente les champs électriques calculés à partir des charges 
retrouvées. Dans les deux cas, le champ est quasiment nul en dehors de l’échantillon et 
d’environ 6000 kV/m dans le volume de l’échantillon. En théorie, les charges capacitives 
induites par la polarisation de l’échantillon sont symétriques. Or, pendant la mesure, les 
ondes acoustiques sont atténuées et dispersées, ce qui se traduit par un profil de tension non-
symétrique. La technique de déconvolution ne permettant pas de corriger cette atténuation et 
dispersion, les charges retrouvées ne sont pas symétriques, ce qui déforme le champ calculé. 
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Figure IV. 27 : Champs électriques calculés par la technique de traitement du signal de Arnaout [Arna 11] 
A partir de ces champs électriques, on retrouve le potentiel appliqué à l’échantillon, 
qui, ici, était bien de 1 kV (Figure IV. 28). Le potentiel est nul du côté de l’électrode inférieure 
car cette électrode est connectée à la masse et il est de 1 kV à l’électrode supérieure car c’est 
par cette électrode qu’est polarisé l’échantillon. 
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Figure IV. 28 : Potentiel retrouvé avec le traitement du signal 
 Mesure sur du PTFE 50 µm 
Les différentes optimisations de la cellule PEA réalisées ont pour objectif de 
permettre la calibration, et donc la mesure de charges d’espace, sur des diélectriques 
d’épaisseur 50 µm. Des mesures ont été réalisées sur le même échantillon vierge en PTFE 
d’épaisseur 50 µm et polarisé sous 600 V avec les différentes configurations de banc de 
mesure PEA disponibles. Ces quatre configurations, résumées dans le Tableau IV. 5, sont :  
 Une cellule PEA commerciale, caractérisée par une impulsion électrique (5 ns – 400 V) 
et un capteur piézoélectrique en PVDF 9 µm ; 
 Un prototype configuré de telle manière à ce que les profils de tension obtenus soient 
analogues à ceux obtenus avec la cellule commerciale. Pour cela, le générateur 
d’impulsion et la tête d’excitation sont les mêmes et le capteur piézoélectrique est du 
PVDF 9 µm commercial ; 
 Un prototype composé d’une tête d’excitation optimisée, d’une impulsion électrique 
(2,5 ns -250 V) et d’un capteur piézoélectrique de 3,2 µm ; 
 Un prototype constitué de la tête d’excitation optimisée, de l’impulsion électrique 
(2,5 ns-250 V) et d’un capteur piézoélectrique de 1,5 µm. 
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PEA 
commerciale 
Prototype 9 µm 
Prototype 
3,2 µm 
Prototype 
1,5 µm 
Epaisseur du capteur 
piézoélectrique (µm) 
9 9 3,2 1,5 
Générateur d’impulsions 
électriques 
(5 ns – 400 V) (5 ns – 400 V) (2,5 ns – 250 V) (2,5 ns – 250 V) 
Tête d’excitation Commerciale Commerciale Optimisée Optimisée 
Tableau IV. 5 : Résumé des caractéristiques des différents bancs de mesure PEA 
La Figure IV. 29 représente les profils de tension obtenu sur le PTFE 50 µm polarisé 
sous 600 V avec chacune des configurations. 
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Figure IV. 29 : Mesures PEA sur du PTFE d’épaisseur 50 µm polarisé sous 600 V, avec des capteurs 
piézoélectriques de 1, 3 et 9 µm 
La courbe noire est obtenue avec le prototype 9 µm. Sur ce signal de tension, les deux 
pics capacitifs sont très étalés et se superposent, ce qui ne permet pas de faire une calibration, 
étape indispensable pour le traitement du signal permettant d’identifier précisément la 
fonction de transfert du système. Il est donc impossible de faire des mesures de charge 
d’espace dans cette configuration. 
La courbe rouge correspond au profil obtenu avec la troisième configuration (capteur 
piézoélectrique 3,2 µm). Les deux pics de charges capacitives sont moins étalés que ceux 
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obtenus avec le capteur 9 µm, ce qui permet d’identifier la fonction de transfert du système, 
mais de manière moins précise qu’avec la mesure issue du prototype 1,5 µm. 
La courbe bleue correspond au signal de tension obtenu avec le prototype 1,5 µm. Ce 
signal permet de calibrer correctement la cellule PEA HR car les deux pics sont bien séparés 
par une tension nulle dans le volume de l’échantillon. 
La Figure IV. 30 représente la charge retrouvée pour les mesures faites avec les 
capteurs d’épaisseur 1,5 et 3,2 µm. Le PTFE est un matériau qui atténue et disperse 
beaucoup, ce qui explique que même pour une faible épaisseur, les charges retrouvées ne 
sont pas symétriques. Les charges obtenues par la mesure 3,2 µm sont plus étalées, avec une 
largeur à mi-hauteur de 8 µm que celles obtenues par la mesure 1,5 µm qui ont une largeur à 
mi-hauteur de 4,6 µm. 
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Figure IV. 30 : Charge retrouvée après déconvolution des signaux de tension obtenus avec les capteurs 
3,2 µm et 1,5 µm 
La Figure IV. 31 présente les profils de champs électriques obtenus à partir de la 
charge retrouvée. Les champs sont nuls en dehors de l’échantillon et l’augmentation et la 
décroissance du champ se font au niveau des interfaces électrodes/échantillon. Le PTFE 
atténue et disperse beaucoup plus que le PEI, d’où un pic capacitif et un profil de charges 
retrouvées au niveau de l’interface électrode supérieure/échantillon beaucoup plus déformé. 
Cette déformation se retrouve au niveau du profil de champ électrique calculé qui n’est pas 
constant dans le volume de l’échantillon. 
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Figure IV. 31 : Champs électriques dans l’échantillon 
A partir de ces champs électriques, on retrouve le potentiel appliqué à l’échantillon 
(Figure IV. 32). Le potentiel calculé à partir de la mesure 3,2 µm est sur-estimé alors que celui 
provenant de la mesure 1,5 µm est sous-estimé. 
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Figure IV. 32 : Potentiels retrouvés à partir des champs électriques 
Ces résultats sont donc en accord avec ce qui a été prédit par le modèle. Le prototype 
optimisé de PEA HR que nous avons développé permet maintenant de faire des mesures de 
charge d’espace sur des échantillons d’épaisseur 50 µm. 
L’impulsion électrique utilisée a une largeur de 2,5 ns. C’est maintenant l’impulsion 
électrique qui est l’élément limitant de la résolution spatiale du banc de mesure PEA. Pour 
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améliorer encore cette mesure sur un échantillon 50 µm, il serait intéressant de diminuer 
encore la largeur d’impulsion. 
 Limitations du générateur d’impulsion 
Une nouvelle impulsion de 1,2 ns a été réalisée avec un câble coaxial de longueur 
8 cm. Cette impulsion est représentée sur la Figure IV. 33. Cette impulsion permet 
d’augmenter la bande passante du système ce qui devrait, en théorie, améliorer encore la 
résolution spatiale du banc de mesure.  
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Figure IV. 33 : Impulsion électrique (1 ns – 250 V) 
La Figure IV. 34 compare les tensions brutes obtenues avec les couples {capteur 
piézoélectrique – impulsion} de {3,2 µm – 2,5 ns}, {1,5 µm – 2,5 ns}, {1,5 µm – 1,2 ns}. Pour 
une même épaisseur de capteur piézoélectrique, une impulsion plus étroite diminue 
l’amplitude du signla brut mesuré. De même, pour une même largeur d’impulsion, une 
épaisseur de capteur piézoélectrique plus fine diminie l’amplitude du signal. 
Pour la mesure faite avec le capteur piézoélectrique 1,5 µm et la largeur d’impulsion 
1,2 ns, le signal mesuré est trop faible, ce qui s’explique par le fait que l’énergie injectée est 
trop faible. Il est donc indispensable d’investir dans un générateur d’impulsions courtes mais 
haute tension. 
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Figure IV. 34 : Tensions obtenues avec l’impulsion 2,5 ns et l’impulsion 1,5 ns 
IV. Conclusion 
Ce chapitre présente les différentes optimisations apportées au banc de mesure PEA. 
Tout d’abord, la partie détection des ondes acoustiques a été améliorée. Deux détecteurs 
acoustiques réalisés par dépôt d’un polymère de P(VDF-TrFE) sur l’absorbeur en PEI ont été 
fait : le premier avec un dépôt de 3,2 µm et le second avec un dépôt de 1,5 µm. Le détecteur 
acoustique développé a fait l’objet d’un dépôt de brevet le 7 Octobre 2013, sous la référence 
BFF 13P0276/NZ. 
La mise en place de ces capteurs sur le banc de mesure PEA effectuée, ce sont les 
impulsions électriques qui deviennent l’élément majoritairement limitant de la résolution 
spatiale. Un nouveau générateur d’impulsions puis une tête d’excitation d’impédance 
électrique adaptée ont été développés. 
Grâce à l’optimisation du banc de mesure PEA, des premières mesures de calibration 
ont été réalisées sur du PTFE d’épaisseur 50 µm ce qui était jusqu’à présent impossible avec 
une cellule PEA commerciale. Le banc de mesure développé et présenté dans ce chapitre 
permet de mesurer les pics capacitifs issus des charges de polarisation de manière distincte 
ce qui rend la calibration du système possible. Une fois cette calibration réalisée, la mesure 
de charges d’espace dans des diélectriques d’épaisseur 50 µm est possible. 
Juste après l’obtention de nos premiers résultats, une équipe japonaise a également 
proposé une cellule PEA constituée d’un capteur piézoélectrique d’épaisseur 1 µm déposé 
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directement sur l’électrode inférieure et d’une impulsion électrique de 0,6 ns et d’amplitude 
100 V [Kuma 14]. 
L’objectif de ce travail de thèse était d’obtenir des signaux de calibration sur des 
échantillons de type PTFE d’épaisseur 50 µm. Il est maintenant intéressant d’améliorer 
encore le dispositif. En effet, une impulsion électrique encore plus courte serait nécessaire, 
mais il faudrait également augmenter l’amplitude de cette impulsion. En effet, plus on réduit 
la largeur de l’impulsion électrique, plus l’énergie injectée est faible. La combinaison d’une 
énergie faible et d’un capteur piézoélectrique plus mince diminue le rapport signal sur bruit. 
A ce jour, nous nous orientons donc vers l’achat d’un nouveau générateur d’impulsions 
électriques haute tension pour améliorer le rapport signal sur bruit. 
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CONCLUSION GENERALE 
Les charges internes qui s’accumulent dans les matériaux diélectriques sont un 
facteur potentiel de vieillissement des matériaux à travers les distorsions de champ interne 
qu’elles provoquent. Dans le domaine du spatial plus particulièrement, ces charges internes 
sont responsables de décharges électrostatiques et des risques associés, d’où la nécessité de 
caractériser électriquement les matériaux diélectriques utilisés dans l’industrie spatiale et 
dont l’épaisseur est de l’ordre de 50 µm. Pour cela, les enceintes d’irradiation développées 
par le CNES et l’ONERA permettent d’irradier des diélectriques par des particules chargées 
dont le spectre d’énergie est représentatif d’un spectre spatial donné, l’analyse qualitative et 
quantitative des charges d’espace dans ces diélectriques se faisant via des techniques de 
mesure de charges d’espace. La collaboration entre l’équipe « Diélectriques Solides et 
Fiabilité » du laboratoire Laplace et le CNES vise à développer une de ces techniques, la 
méthode PEA, dans le but d’améliorer sa résolution spatiale pour l’adapter à l’étude des 
diélectriques spatiaux. 
L’objectif principal de cette thèse était donc de développer une cellule de mesure PEA 
optimisée de manière à permettre la mesure de charges d’espace dans des diélectriques 
d’épaisseur 50 µm. 
Le premier chapitre a présenté l’environnement spatial d’un satellite, la 
problématique du diélectrique dans l’espace ainsi que les problèmes de décharges 
électrostatiques induits par la charge d’espace dans ce type de matériau. Il a également 
montré que les nombreuses techniques de mesure de charges d’espace existantes ne sont pas 
adaptées à l’étude des diélectriques spatiaux. Les méthodes thermiques ont souvent une 
meilleure résolution spatiale que les méthodes acoustiques mais ne peuvent pas être 
implantées dans les enceintes d’irradiation. C’est donc la méthode acoustique PEA qui est 
actuellement la plus répandue pour l’analyse des charges d’espace dans les enceintes 
d’irradiation bien que sa résolution spatiale, de l’ordre de 10 µm, ne soit pas adaptée à 
l’étude de films d’épaisseur 50 µm. 
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Le deuxième chapitre a présenté, dans une première partie, le principe de la PEA, 
depuis la génération et la propagation des ondes acoustiques dans la cellule jusqu’au 
traitement du signal utilisé pour retrouver la charge d’espace dans l’échantillon. Dans une 
deuxième partie, la réalisation d’un prototype de mesure PEA a été proposée et détaillée. Un 
des points forts de ce prototype est qu’il est entièrement modulable. Le détecteur acoustique 
de ce prototype est composé d’un capteur piézoélectrique d’épaisseur 9 µm permettant la 
conversion des ondes acoustiques en signal de tension et d’un matériau absorbeur jouant le 
rôle de ligne à retard. Les premiers résultats obtenus étaient encourageants puisqu’ils 
permettent d’obtenir, sur des échantillons vierges de 179 µm et de 210 µm, des signaux dits 
« de calibration » similaires à ceux obtenus avec une cellule PEA commerciale. Cette étape de 
calibration est essentielle car elle permet de définir la fonction de transfert du banc de 
mesure, étape indispensable pour la mesure de charges d’espace par méthode PEA. Enfin, les 
éléments de la chaîne de mesure qui limitent la résolution spatiale de la méthode et les 
améliorations espérées ont été identifiés et discutés. 
Le troisième chapitre a été consacré à un modèle électrique de la cellule PEA 
développé sous PSpice. Basé sur une analogie électro-mécanique, ce modèle permet de 
modéliser la propagation et l’atténuation des ondes dans la cellule PEA ainsi que la 
conversion des ondes acoustiques en signal de tension par le capteur piézoélectrique. Les 
paramètres physiques (vitesse du son, densité,…) et géométriques (épaisseur, surface) de ce 
modèle ont été optimisés via un algorithme de Levenberg-Marquardt dans le but de corréler 
signaux expérimentaux et de simulation. Les résultats issus de ce modèle permettent de 
mettre en évidence les différents éléments intervenant sur la forme du signal de tension et 
donc sur la résolution spatiale de la méthode PEA : un capteur piézoélectrique plus mince et 
une impulsion plus étroite améliorent la résolution des pics de tension, la nature des 
matériaux influe sur les réflexions d’ondes responsables de la dégradation du signal utile et 
les pertes diélectriques du capteur génèrent un dépassement en régime transitoire sur le 
signal. Si les pertes diélectriques sont un facteur intrinsèque de la cellule, la géométrie, la 
nature des matériaux et l’impulsion électrique sont des paramètres extrinsèques qui doivent 
être bien choisis pour la conception d’un banc PEA HR. 
A l’issue des conclusions obtenues avec le modèle électro mécanique, un banc de 
mesure PEA dit « Haute Résolution », complètement optimisé, a été développé. C’était l’objet 
du quatrième chapitre. Le détecteur acoustique, premier élément à avoir été amélioré, est 
réalisé par dépôt d’un film de P(VDF-TrFE) sur un absorbeur en PEI dont l’impédance 
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acoustique est proche de celle du P(VDF-TrFE), évitant ainsi les réflexions d’ondes. Deux 
capteurs d’épaisseur 3,2 µm et 1,5 µm ont ainsi été obtenus puis polarisés pour leur conférer 
des propriétés piézoélectriques spécifiques. Après l’implantation des détecteurs acoustiques 
sur le banc de mesure, les impulsions électriques ont été optimisées : un générateur délivrant 
des impulsions de largeur à mi-hauteur 2,5 ns a été réalisé. L’augmentation de la bande 
passante du banc de mesure a également nécessité la conception d’une tête d’excitation 
parfaitement adaptée en 50 Ω sur toute la gamme de fréquence utilisée. 
Grâce à l’optimisation du banc de mesure PEA, des premières mesures de calibration 
sur des échantillons de PTFE d’épaisseur 50 µm ont pu être réalisées, ce qui est impossible 
avec une cellule PEA commerciale. Ces résultats, conformes à ceux prévus par le modèle 
développé sous PSpice, permettent d’identifier la fonction de transfert du système et donc la 
mesure des charges d’espace sur ce type d’échantillon. Les charges d’influence retrouvées 
ont un étalement à mi-hauteur de l’ordre de 4,6 µm ce qui, comparé à un étalement à mi-
hauteur de l’ordre de 13 µm obtenu avec la cellule commerciale sur du PEI 179 µm, montre 
que la résolution spatiale du banc de mesure PEA a été améliorée d’un facteur 3. 
Les résultats obtenus sont ainsi très satisfaisants puisque le prototype HR développé 
permet la qualification et la quantification des charges d’espace sur des échantillons 
d’épaisseur 50 µm et qu’un brevet a été déposé avec le CNES sur le détecteur acoustique. 
Pour parfaire ce travail, ce nouveau banc de mesure HR doit être miniaturisé pour pouvoir 
être implanté facilement dans une enceinte d’irradiation. Ce projet finalisé devrait permettre 
à terme de disposer d’un outil de mesure adapté à la mesure de charges d’espace sur des 
diélectriques en environnement spatial, depuis le générateur d’impulsions étroites et à haute 
tension au traitement du signal auquel il serait intéressant d’ajouter la partie atténuation et 
dispersion des ondes acoustiques, phénomènes amplifiés par l’augmentation de la bande 
passante. Le banc de mesure final sera ainsi entièrement maitrisé en termes de limite de 
résolution permettant une bonne compréhension de l’origine des artefacts présents 
généralement dans la mesure et évitant ainsi toute interprétation de phénomènes qui 
pourraient être considérés comme physiques mais qui ne seraient en réalité que la 
manifestation de défauts dans la chaîne d’instrumentation. 
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